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Vorwort zur erſten Auflage. 


Das vorliegende Buch gliedert ſich in zwei Hauptteile. 

Der erſte handelt im allgemeinen über Entwickelung, Bau und Leben des menſch— 
lichen Körpers. 

Der zweite beſpricht die körperlichen Verſchiedenheiten der modernen und vor— 
geſchichtlichen Menſchenraſſen ſowie die aus dem Boden bisher erhobenen vorgeſchicht— 
lichen Kulturüberreſte, namentlich der europäiſchen Urvölker von der Eiszeit bis zum 
Aufdämmern der Geſchichte in Mitteleuropa. 

Das Buch umfaßt ſonach nicht das Geſamtgebiet der modernen Anthropologie, zu welcher, 
abgeſehen von der Ethnographie, als beſonders wichtige Teile die Pſychophyſik und Völker⸗ 
pſychologie gehören. Erſtere wird bei dem Abriß der Anatomie und Phyſiologie des Nerven- 
ſyſtems im erſten Bande nur in ihren äußerſten Grenzlinien geſtreift, auf letztere wirft der zweite 
Band, namentlich das dort beſchriebene ſtoffliche Inventar der Kulturentwickelung der Urzeit, 
einige Schlaglichter. 

Die Grundlage aller in dieſem Buche enthaltenen Betrachtungen bildet der allgemein an⸗ 
erkannte Satz, daß in geſetzmäßiger, d. h. logiſcher Weiſe die geſamte animale Welt in körperlicher 
Beziehung zu einer idealen Einheit zuſammengeſchloſſen iſt, an deren Spitze der Menſch ſteht. In 
dieſem Sinne iſt das Tierreich der zergliederte Menſch und der Menſch das Paradigma des ge⸗ 
ſamten Tierreiches. 

Gemäß dem Ausſpruch des Altmeiſters in der Wiſſenſchaft vom animalen Leben, Jo- 
hannes Müllers: „Die Hypotheſe gehört nur in das Laboratorium des Forſchers“, wurden die 
Hypotheſen aus den Darſtellungen der Forſchungsergebniſſe, ſoweit irgend thunlich, ausgeſchloſſen. 
Ebenſo abſichtlich wurden, den bisherigen Traditionen der exakten Anthropologie in Deutſchland 
entſprechend, alle Übergriffe von dem Boden der Naturbeobachtung auf jenen der Politik, Philo- 
ſophie und Religion vermieden. Es verbietet das ſchon die Würde der Wiſſenſchaft, deren Er⸗ 


gebniſſe und Fragen, um wertvoll und intereſſant zu ſein, keiner „pikanten“ Seitenblicke nach 
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fremden Gebieten bedürfen. Dazu kommt aber noch eine weitere Erwägung. Man hat bisher 
nur zu häufig, namentlich in populär⸗naturwiſſenſchaftlichen Werken, den augenblicklichen Stand⸗ 
punkt der naturwiſſenſchaftlichen, ewig wechſelnden Hypotheſe mit den ebenſo ſchwankenden poli⸗ 
tiſch⸗philoſophiſchen Tagesmeinungen verquickt; jo mußte notwendig in dem der exakten Natur- 
forſchung ferner ſtehenden Publikum die verhängnisvolle Meinung erweckt werden, als gäbe es 
naturwiſſenſchaftliche Dogmen, welche den höchſten Idealen des Menſchengeiſtes feindſelig gegen⸗ 
überſtehen. Es wäre ein Lohn für die Mühen unſerer beſten Forſcher, wenn es auf dem Gebiete 
der Anthropologie gelänge, dieſem volksverderbenden Irrtum Schranken zu ſetzen. 

Die zahlreichen dem Texte beigegebenen Abbildungen wurden zum weitaus größten Teil 
nach Originalen neu hergeſtellt; eine geringe Anzahl iſt wahrhaft klaſſiſchen über die betreffenden 
Kapitel handelnden Monographien und Werken entnommen. Den Künſtlern ſpreche ich hiermit 
für ihre trefflichen Leiſtungen meinen beſten Dank aus. 


München, Frühjahr 1886. 


Johannes Ranke. 


Vorwort zur zweiten Auflage. 


Bei dem raſchen Fortſchritt der Einzeldisziplinen der Lehre vom Menſchen waren, um das 
Buch auf dem von der J. Auflage eingenommenen wiſſenſchaftlichen Standpunkt zu erhalten, nicht 
nur in allen Abſchnitten ſorgfältige Reviſionen, ſondern zum Teil auch größere Umgeſtaltungen 
des Textes notwendig; namentlich in der Entwickelungsgeſchichte, Kraniologie, Kraniometrie, 
Raſſenkunde, Prähiſtorie u. a. a. O. 

Im allgemeinen wurde überall mehr Nachdruck auf die anatomiſche Beſchreibung gelegt, da 
ohne exakte Kenntnis der Anatomie, dieſer Hauptgrundlage aller anthropologiſchen Forſchung, 
ein ſicheres Verſtändnis der Reſultate der letzteren unmöglich iſt. 

Ich hoffe, daß das Buch in ſeiner neuen Auflage nicht nur vollſtändiger, ſondern auch, ohne 
an dem allgemein verſtändlichen und doch exakten Charakter der Darſtellung eingebüßt zu haben, 
vielſeitig brauchbarer geworden iſt. 


München, Frühjahr 1894. 
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Aſthetiſch-kKünſtleriſche und wiſſenſchaftliche Betrachtung 
der Menſchengeſtalt. 


Wie uns in frühen Stadien ſeiner Entwickelung der Körper des Menſchen unter der Form 
teils paralleler, teils unter beſtimmten Winkeln ſich kreuzender Wellenzüge des organiſchen Bil⸗ 
dungsſtoffes entgegentritt, ſo können wir auch den Körper des Erwachſenen noch mit einer 
Waſſerwelle vergleichen. 

Durch einen Ruderſchlag erzeugt, läuft die Welle über die glatte, ſpiegelnde Waſſerfläche 
für unſer Auge als ein einheitliches körperliches Formweſen. Sie iſt der Ausdruck einer Summe 
rhythmiſcher Bewegungen wechſelnder, immer neuer, immer anderer Waſſerteilchen. Die Welle, 
deren Lauf wir einen Augenblick verfolgen, iſt ſchon im nächſten Augenblick eine andere ge⸗ 
worden, körperlich aus anderen Stoffteilen anders zuſammengeſetzt. Die Stoffteile, welche, in 
dieſem Moment in die Wellenbewegung hineingezogen, den aufſteigenden Wellenteil durch ihre 
eigne Bewegung formten, bilden jetzt den Wellengipfel, und nun ſchwanken ſie als abſteigender 
Wellenrücken in den blauen Meeresſpiegel zurück, der ſich mit all den ungezählten Atomen ſeiner 
Waſſer wie ſtill atmend hebt und ſenkt. 

Der Körper der Welle formt ſich durch die Bewegung der Waſſeratome; in jedem Zeitteilchen 
wechſelt der Stoff, welcher den Wellenkörper bildet. Der Stoff, der in die Welle eintrat, ver⸗ 
ändert zunächſt den Ort innerhalb des Wellenkörpers ſelbſt, dann ſehen wir ihn wieder aus der 
Welle austreten, und dieſe bezieht, zum Erſatz für den verlorenen, neuen Stoff in ihren Körper 
ein. Jedes Waſſeratom des Wellenkörpers bewegt ſich für ſich in ſeinen der Richtung und Stärke 
des Anſtoßes entſprechenden Bahnen, gleichſam unbekümmert um ſeine Nachbarteilchen; aber die 
Körperform der Geſamtwelle entſteht als Summe der Bewegungen aller gleichzeitig in der Welle 
ſchwingenden Atome. 

Zunächſt erſcheint uns die geſamte Menſchheit unter dem Bilde einer Welle, die 
über die bewohnte Erde hingeht, den ihr ſich darbietenden organiſchen Stoff ergreifend, formend 
und ihn dann dem Meere von Stoffen zurückgebend, die dem organiſchen Leben dienen. Wie die 
Welle als Geſamtheit fortſchreitet, ſo wechſeln die Generationen, und die Bewegung des Waſſer⸗ 
atomes, welches einen Augenblick lang die Welle formen hilft, entſpricht dem Leben des einzelnen 
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Menſchen. Aber nicht nur die Geſamtheit des Menſchengeſchlechts wechſelt in ihrer Zuſammen⸗ 
ſetzung wie eine Welle; noch viel mehr ins einzelne gehend gilt der Vergleich für den Körper des 
Individuuns ſelbſt. 

Durch eine Summe in Richtung und Starke feſtbeſtimmter mechaniſcher Anſtöße tritt der 
Stoff, aus dem ſich der Menſchenkörper in ſeinem erſten Anfang formt, das Protoplasma, in 
die Entwickelungsbewegung ein. Wir ſehen in den früheſten Entwickelungsſtadien der Körper⸗ 
bildung die Stoffteilchen von einer Fläche aus ſich heben und ſenken, es entſtehen zuerſt auf be⸗ 
ſchränktem Raume einfache Wellenzüge des Bildungsſtoffes. Indem ſich dieſe einfachen Wellen 
in feſten Richtungen durchſchneiden und gegenſeitig beeinfluſſen, bildet ſich als Reſultat der erſten 
Bewegungsanſtöße die wunderbare, aus lebendem Stoff beſtehende Wellenform, die wir unſern 
Körper nennen. In ſeine Bewegung wird immer neue Materie hineingezogen, dieſe wechſelt ihren 
Ort in geſetzmäßiger Weiſe im Körper ſelbſt und tritt endlich wieder aus deffen Form- und 
Bewegungsgemeinſchaft in die Außenwelt zurück. 

Der Körper des Menſchen bleibt keinen Augenblick der gleiche an Form und Inhalt, und 
wenn auch, wie bei der ausgebildeten Waſſerwelle, bei dem erwachſenen Menſchen der Form⸗ 
wechſel ein vergleichsweiſe langſamer, in kleinen Zeitabſchnitten ein faſt unmerklicher geworden iſt, 
ſo bietet uns dagegen die Naturwiſſenſchaft Hilfsmittel dar, um den Stoffwechſel des Körpers, 
welcher dieſen in jedem Augenblick zu einem dem Stoffe nach anders zuſammengeſetzten macht, 
ohne Schwierigkeit nachzuweiſen. 

Für den Naturforſcher iſt alle Form Bewegung; Bewegung iſt die Urſache aller Formbil⸗ 
dung, und unſere Sinne ſind nur im ſtande, uns von Bewegungen Kunde zu geben. Was wir 
Licht, Farbe, Ton, Geſtaltungsform, Körperlichkeit nennen, alles wird unſeren Sinnen nur 
erfaßbar durch Bewegungen, welche ſich als Anſtöße auf die höheren Sinnesnerven geltend 
machen, und auch die Reizung der niederen Sinne unterliegt derſelben allgemein gültigen Geſetz⸗ 
mäßigkeit. Nur eine falſche Deutung unſerer Sinneseindrücke könnte uns hier irre führen, aber 
auch in dieſer Beziehung iſt die in der Sprache, als Erbteil der Jahrtauſende, ſich ausdrückende 
Erfahrungsweisheit des Menſchengeſchlechts der wiſſenſchaftlichen Feſtſtellung vorausgeeilt. Wir 
ſprechen von Harmonien der Farben und Geſtalten wie von Harmonien der Töne, und daß die 
letzteren auf Bewegungen außer uns beruhen, war zu keiner Zeit zweifelhaft. Man nannte den 
Körper des Menſchen das Hohelied der ſchaffenden Natur. 

Gewiß gibt es für die Empfindung des Menſchen nichts Harmoniſcheres, nichts Vollendeteres, 
nichts Erfreulicheres als das Ideal der Menſchengeſtalt. 

Dieſes Ideal wechſelt, freilich immerhin in engen Grenzen, nach Raſſenzugehörigkeit und 
Bildungsſtand. Für die Empfindung der europäiſchen Völker hat der griechiſche Meißel der alt⸗ 
klaſſiſchen Periode die menſchliche Idealgeſtalt für alle Zeiten gefunden und feſtgehalten. Für 
uns Deutſche war es namentlich J. Winckelmann, welcher die Begeiſterung für das altklaſſiſche 
Schönheitsideal des Menſchenleibes voll zu wecken und zum Ausdruck zu bringen wußte. Ihm 
ſchien die berühmte Bildſäule des vatikaniſchen Apollon die Perſonifikation der göttlich-menſchlichen 
Schönheit. Mag bie moderne Kritik auch manche Ausſtellungen verſuchen, bis zur Höhe des 
bewundernden Verſtändniſſes von Winckelmann iſt es ihr, auch etwa in Beziehung auf andere, 
vielleicht noch vollendetere Überbleibjel der helleniſchen Kunſt, nicht gelungen, fic) zu erheben. 

„Die Statue des Apollon iſt das höchſte Ideal der Kunſt unter allen Werken des Altertums, 
welche der Zerſtörung entgangen ſind. Er übertrifft alle anderen Bilder desſelben ſo weit wie 
Homers Apoll den, welchen die folgenden Dichter malen. Über die Menſchheit erhaben iſt ſein 
Wuchs, und ſein Stand zeugt von der ihn erfüllenden Größe. Ein ewiger Frühling, wie in dem 
glücklichen Elyſium, bekleidet die reizende Männlichkeit vollkommener Jahre und ſpielt mit ſanfter 
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Zärtlichkeit auf dem ſtolzen Gebäude ſeiner Glieder.“ Winckelmann wird bei der näheren 
Beſchreibung dieſer göttergleichen Schönheit, die noch jeden, der ſie im Original anſchauen durfte, 
wie ein Zauber ergriffen hat, vollkommen zum begeiſterten Dichter. 

Die Einzeldifferenzen in der Körperbildung der verſchiedenen Menſchen ſind ſehr auffallend 
und zwar nicht nur zwiſchen Angehörigen verſchiedener Völker und Raſſen, ſondern auch unter 
in ſich durch das gemeinſame Band der Nationalität und Stammeszugehörigkeit geſchloſſenen 
Bevölkerungskreiſen, ja Familien. Das künſtleriſche Ideal will die Menſchengeſtalt gleichſam 
gereinigt von allen individuellen Beſonderheiten zur Darſtellung bringen. Aus den Unter⸗ 
ſuchungen von Quételet, Zeiſing und anderen ergibt ſich, wie es ſcheint, mit vollkommener 
Beſtimmtheit, daß die antike klaſſiſche Plaſtik das Ideal im weſentlichen in mittleren, aus der 
Beobachtung zahlreicher ſchön gewachſener Individuen abgeleiteten Körperverhältniſſen fand. 
Quetelet berechnete die individuellen Körperproportionen von einer Anzahl wohlgebildeter An⸗ 
gehörigen der belgiſchen Bevölkerung in ihrem Verhältnis zur Geſamtkörperhöhe. Er ſetzte die 
für letztere gefundene Zahlengröße bei jedem Individuum gleich 1000 und beſtimmte, wieviel 
Tauſendſtel auf die einzelnen Körperabteilungen treffen. Indem er das Mittel aus dieſen indi⸗ 
viduellen Beſtimmungen zog, gelangte er zu der mittleren Körperform der Belgier, alſo gleichſam 
zu ihrem Körperideal. Ganz in der gleichen Weiſe wurden die Proportionen einiger beſonders 
hervorragender plaſtiſcher Kunſtwerke der antiken klaſſiſchen Periode gemeſſen und die Meſſungen 
auf die Geſamtkörperhöhe (= 1000) reduziert, ſchließlich die Einzelreſultate wieder zu einem 
mittleren Reſultat verbunden. Dieſe Durchſchnittsmaße der Statuen weichen von den Durch⸗ 
ſchnittsmaßen der belgiſchen Männer fo wenig ab, daß die Unterſchiede kaum für das Auge erfaß⸗ 
bar find. Immerhin fällt das belgiſche und das antik-griechiſche Körperideal nicht vollkommen 
zuſammen. Bei den griechiſchen Statuen iſt der Kopf kleiner und die Beckenbreite 
eine geringere, dagegen iſt die Bruſt breiter, der Rumpf kürzer, aber ſowohl die 
Arme als namentlich die Beine im ganzen etwas länger. 

Nach den Nachrichten des Altertums gab es ſchon in den älteſten Bildhauerwerkſtätten der 
Griechen eine beſtimmte Regel, einen ſogenannten Kanon, für die Maße des menſchlichen Kör⸗ 
pers. Dieſer Kanon war, wie zahlreiche andere Elemente der griechiſchen Kultur, urſprünglich 
von Agypten her überkommen, hat ſich aber im Laufe der Zeit mit der höheren Ausbildung der 
griechiſchen Plaſtik weſentlich geändert. Am berühmteſten war im Altertum der Kanon des 
Polykleitos (Polyklet) von Sikyon; Polykleitos lebte im Perikleiſchen Zeitalter, alſo in der Blüte⸗ 
zeit der griechiſchen Kunſt. Sein berühmtes Kunſtwerk ſelbſt, der Lanzenträger, ſcheint verloren 
gegangen zu ſein; doch beweiſt die bemerkenswerte Übereinſtimmung in den Körperproportionen 
der beſten antiken Statuen, daß ſich die alten Künſtler im allgemeinen treu an den Kanon hielten. 

Wenn wir die verſchiedenen Menſchen miteinander vergleichen und einen wahren, wiſſen⸗ 
ſchaftlich haltbaren Begriff von den Verſchiedenheiten bekommen wollen, welche die Körperbil⸗ 
dung der Raſſen und Individuen darbietet, ſo müſſen wir, wie die Künſtler, von einem als 
Maßſtab dienenden Körperideal ausgehen, durch deſſen Vergleichung wir uns die Abweichungen 
der Einzelformen anſchaulich machen können. Für die europäiſchen Nationen würde es am zweck⸗ 
entſprechendſten ſein, wie es einſt die griechiſche Kunſt anſtrebte, eine mittlere Körpergeſtalt der 
Europäer als Körperideal zu dem genannten Zwecke zu gebrauchen. Die allgemeinen Verhält⸗ 
niſſe ſolcher mittlerer Geſtalten ſind für jeden geläufig, und irgendwie ſtärkere Abweichungen oder 
Annäherungen an das uns ohne Meſſung bekannte Ideal machen ſich ſchon vor der Vergleichung 
mit Zirkel und Maßſtab dem Auge auffällig. Ein ſolches Ideal wäre ſonach nicht etwa als 
das Ideal der geſamten Menſchheit aufzufaſſen, ſondern nur als das Ideal des europäiſchen 
Menſchen. Es kann dieſem dann das Ideal des ägyptiſchen, des mittelafrikaniſchen oder des 
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auſtraliſchen Menſchen und anderer mehr entgegengeſtellt werden. Erſt aus der Verſchmelzung 
aller Raſſenideale zu einer mittleren Einheit würden wir das Idealbild der geſamten 
Menſchheit erhalten. 

Es iſt das ein Problem, von deſſen exakter Löſung wir noch außerordentlich weit entfernt 
ſind. Iſt doch auch das Ideal der europäiſchen Menſchenform, wenn wir darunter die wahre 
Mittelform der Bevölkerung Europas verſtehen, in naturwiſſenſchaftlichem Sinne noch keineswegs 
gefunden. Hierzu würden Tauſende von exakten, ganz ins einzelne gehenden Meſſungen an An⸗ 
gehörigen der verſchiedenen europäiſchen Nationen und Stämme erforderlich ſein, die noch nirgends 
vorliegen. 

Dagegen hat, wie geſagt, die Kunſt, deren höchſte Vertreter nach dem Ausſpruch Raffaels 
den Zirkel im Auge haben, eine ideale Körperform gefunden, welche, ſoweit darüber bis jetzt 
Meſſungen vorliegen, mit der wahren mittleren europäiſchen Körpergeſtalt wenigſtens nahezu 
übereinſtimmt und die auf jeden Beſchauer den Eindruck des harmoniſchen Ebenmaßes der Glie⸗ 
derung hervorbringt. So erſcheint es geſtattet, dieſen künſtleriſchen Maßſtab zunächſt auch den 
wiſſenſchaftlichen Betrachtungen wenigſtens zum Zwecke erſter Orientierung zu Grunde zu legen. 
Immerhin iſt es auch hier nicht ganz einfach, das Ebenmaß, welches wir als ein richtiges durch 
den allgemeinen Eindruck erkannt haben, nun auch nach Zahlenwerten zu definieren. 


Wir verdanken namentlich zwei ausgezeichneten neueren deutſchen Bildhauern, Schadow 
und Rietſchel, wichtige Aufſchlüſſe über die uns hier beſchäftigenden Fragen. Der erſtere hat 
ſeine Unterſuchungen in einem umfaſſenden Werke von den Maßen des Menſchen mit zahlreichen 
vortrefflichen Abbildungen unter dem Titel „Polyklet“ niedergelegt, in welchem die in der Natur 
beobachteten Verhältniſſe mit einigen der beſten modernen und antiken Kunſtwerke verglichen 
werden.! 

Die Verhältniſſe der einzelnen Körperabſchnitte einer wohlgewachſenen männlichen 
Geſtalt mittlerer Größe erſcheinen in hohem Grade harmoniſch. Die Maße von Rumpf und 
Gliedern ſind meiſt ein Vielfaches von 3 Zoll. Zunächſt wiederholt ſich in allen Hauptabteilungen 
des Rumpfes das Maß der geſamten Kopfhöhe zu 3 mal 3 — 9 Zoll: die ſenkrechte Höhe des 
ganzen Kopfes vom Scheitel bis zum Kinnrand?, gleich der Entfernung vom Kinnrand bis zur 
Herzgrube, d. h. bis zu einer die beiden Bruſtwarzen verbindenden geraden Linie, gleich der Ent: 
fernung von der Herzgrube bis zum Nabel, gleich der Entfernung vom Nabel bis zum unteren 
Rumpfende, welches an der Rückſeite des Körpers durch den unteren Rand der durch die Sitz⸗ 
muskeln gebildeten Wölbung äußerlich annähernd markiert wird. Die gleiche Größe, d. h. 3 mal 
3 Zoll oder die Kopfhöhe, beträgt die Entfernung der beiden Bruſtwarzen voneinander und die 
größte Dicke des Bruſtkorbes ſowie die Dicke von der Mitte der Wölbung der Sitzmuskeln bis 
zum vorderen Rande des Oberſchenkels. Bei größter Fingerſpreize ſpannt die Hand ebenfalls 
9 Zoll, ein Maß, welches die Italiener Palme nannten. Die doppelte Größe, zweimal die Kopf⸗ 
höhe, d. h. alfo gleich 2 mal 3 mal 3 — 18 Zoll, beträgt der Abſtand der größten Schulterbreite, 


1 Die Vergleichungsmethode beruht auf direkten Meſſungen, denen der rheinländiſche Fuß (1 Fuß = 12 
Zoll, 1 Zoll etwa 0,0261 m) zu Grunde gelegt it. Der Urſprung dieſes Maßes leitet fih her vom Fuße eines 
Mannes von ungewöhnlicher Größe; der Fuß eines mittelgroßen Mannes pflegt nur 10 Zoll rheiniſches Maß 
zu meſſen. Beſonders lehrreich ſind Abbildungen, welche Schadow mit Benutzung einer Figur von H. Vernet, 
deren Kopf er etwas erhöht, für einen wohlgewachſenen Mann mittlerer Größe, d. h. von 66 Zoll (5 Fuß 6 Zoll 
= 172 cm), gibt. 

Sie kann in der nebenſtehenden Abbildung nur am Profilbilde gemefje werden, vom höchſten Punkte 
des Scheitels ſenkrecht herunter auf die punktierte Unterkieferlinie; in der Vorderanſicht verläuft die Linie vom 
Kinn zum Scheitel ſchief und erſcheint daher zu lang. 


Harmonie der Körpermaße. 7 
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Körperproportion eines mittelgroßen Mannes (nach Schadow). 


vom äußeren Rande der Oberarme aus gemeſſen, und die Entfernung der Standfläche bis zum 
unteren Rande der Knieſcheibe. 10 mal 3 — 30 Zoll beträgt die größte Länge des hängenden 
Armes mit der Hand, und mit dieſer Länge ſtimmt vollkommen überein jener Teil der Länge des 
Beines von dem unteren Rande der durch die Hervorragung der Sitzmuskeln gebildeten Wölbung 
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an bis zur Standebene. Das ganze Bein ift bei dem Erwachſenen dagegen ſtets nicht unbeträcht- 
lich länger als der Arm. Die Geſamtkörperhöhe von 66 Zoll beträgt ziemlich genau 71/2 Kopf: 
höhe — 7¼ mal 3 mal 3 = 67 Zoll. Die Klafterweite der horizontal ausgebreiteten Arme 
mißt nach Schadow etwa ebenſoviel wie die Geſamtkörperhöhe, was für Erwachſene nur ſelten 
zutrifft; ſie iſt faſt ausnahmslos etwas größer als die Körperhöhe. Zu dieſer Geſtalt gehört ein 
Fuß von 10 — 10 ¼ Zoll Länge, ebenſo lang ift der Vorderarm, vom Ellbogen bis zur Hand. 
Die Hand mißt 7 Zoll, der Oberarm die doppelte Handlänge, alſo 14 Zoll. 

Schadow teilt die geſamte Kopfhöhe in zwei ungleiche Teile, in einen oberen Abſchnitt: 
den Schädel mit der Stirn, und in einen unteren Abſchnitt: Geſicht; beide werden durch eine Hori- 
zontallinie, welche den oberen Rand der Augenhöhlen durchſtreicht, voneinander getrennt. Das 
Geſicht mißt 5 Zoll, gleich der halben Länge des Fußes, der obere Kopfabſchnitt mißt 4 Zoll. 
Schadow teilt das Geſicht durch Parallellinien zu einer das Geſicht vom Schädel trennenden 
Hauptlinie, welche man den erſten Teilſtrich des Kopfes nennen kann, in ſechs gleiche Teile. Der 
zweite dieſer Teilſtriche durchſtreicht die Augenwinkel, der vierte Teilſtrich berührt den unteren 
Rand der Naſenflügel, der fünfte ſtreicht durch den Mundſchlitz, der ſechſte begrenzt den Kinnrand. 
Die Nafe mißt in der Breite 11/2 Zoll, ihre Länge ift gewöhnlich der Stirnhöhe annähernd gleich, 
in unſerem Beiſpiel aber etwas kürzer, der Mundſchlitz 13/4, das Auge 1 Zoll. Von einem 
äußeren Augenwinkel bis zum anderen beträgt die Entfernung 31/2 Zoll, der Zwiſchenraum zwi- 
ſchen den beiden inneren Augenwinkeln iſt der Breite der Naſe etwa gleich. 

Dieſe harmoniſche Übereinſtimmung in den mittleren Körpermaßen hat ſchon das Altertum 
veranlaßt, die Einzelgrößen nicht in abſoluten, ſondern in relativen Zahlenangaben zu geben, 
und zwar benutzte man, wie ja beim Meſſen urſprünglich überall, beſtimmte menſchliche Kör- 
perteile als Maßeinheiten. Der Fuß als Maßeinheit iſt, wie geſagt, die Fußlänge eines 
ſehr großen Mannes, der Zoll iſt die Länge des Vordergliedes des Daumens. Die Länge des 
Vorderarmes vom Ellbogen bis zur Handwurzel (meiſt doppelt genommen) iſt die Elle, die Palme 
die größte Spannweite der Finger, die Klafter die größte Spannweite oder „Klafterweite“ der 
Arme; die kleinſte Maßgröße iſt die Breite eines Haares. 

Nach den Angaben über die menſchlichen Körperproportionen aus dem klaſſiſchen Altertum, 
z. B. bei Vitrun, ſollte die Kopfhöhe in der ganzen Körperhöhe achtmal enthalten fein, die Fuß- 
länge ſechsmal; Schadow nimmt, wie wir ſahen, den Kopf etwas höher, den Fuß etwas kürzer 
an. Bei heroiſchen Geſtalten ift nach Vitruv die Geſichtslänge (vom Kinne bis zur Grenze des 
Haarwuchſes genommen) zehnmal in der geſamten Körperhöhe enthalten. In Wirklichkeit findet 
Schadow die geſamte Körperhöhe bei den meiſten antiken Statuen wie bei ſeinem Manne mitt⸗ 
lerer Größe zu ca. 71/2 Kopfhöhen. 

In geiſtvoller und neuer Weiſe hat C. G. Carus zuerſt in ſeinem Werke „Symbolik der 
menſchlichen Geſtalt“ die Proportionen des Menſchenkörpers auf die Länge des aus wahren 
(unverwadfenen) Wirbeln zuſammengeſetzten Teiles der Wirbelſäule bezogen. Die Wirbel- 
ſäule in dieſer Abgrenzung iſt ihm das Urgebilde der geſamten Gliederung des Leibes. Ihre 
Länge teilt er in drei gleiche Teile, einen jeden ſolchen Teil erklärt er für „ein wirkliches, natür⸗ 
liches Urmaß“, für die organiſche Maßeinheit des menſchlichen Körpers. Die geſamte Rückgrat⸗ 
länge eines geſunden Neugeborenen entſpricht dieſer Maßeinheit, die er als „ein Modulus — 
1 M.“ bezeichnet. Auf diefe nach Carus’ Anſicht im Körper ſelbſt gegebene Maßeinheit, gleich 
1 M., baut er den Körper auf. 

Der berühmte Bildhauer Rietſchel hat eine Figur danach hergeſtellt, die durchaus richtige 
und ſchöne Formen zeigt und ſeiner Zeit vielfach in den Bildhauer- und Malerateliers als 
Modellſtatue, als neuer Kanon, benutzt wurde. Während die oben nach Schadow gegebenen 


Menſchliche Körperteile als Maßeinheiten. Die Wirbelſäule als Maßeinheit (Modulus). 9 
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Kanon der menſchlichen Geftalt (nach Carus-Rietſcheh. 
Die Zahlen an der Figur und den Skeletteilen beziehen ſich auf die von Carus aufgeſtellte Maßeinheit — 1 Modulus. 


Maßverhältniſſe fic) auf einen Mann mittlerer Größe beziehen, ift die Rietſchelſche Statuette 
geſchlechtslos gearbeitet, und ihre Maße ſtehen nach Carus mitten zwiſchen denen des männ⸗ 
lichen und weiblichen Körpers und entſprechen in hohem Maße den Formen der edelſten und 
ſchönſten Geſtalten der Antike. 
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Dieſes Körperideal hat für uns um ſo größere Bedeutung, weil ſich ſeine Maße nicht an die 
äußeren Körperumriſſe, ſondern an feſte, durch das Knochengerüſt gegebene Maßpunkte anſchließen. 


Die Geſamttörperhöhe der ganzen Geſtalt beträgt 9¼ M. (Modulus), und da 1 M. im Mittel ungefähr 
18 em beträgt, fo mißt die geſamte Körpergröße 171 cm, alfo etwa ebenſoviel wie die mittlere Größe des Man- 
nes nach Schadow. Carus gibt folgende Maßtabelle: 


Kopfmaße: Am Becken: Entfernung vom Sitzknochen 

Die Höhe des Kopfes ohne Unterkiefer be⸗ bis zum Darmbeinkam 1 M. 
BR ee . Von Schamfuge bis Darmbeinfomm 1 

Der Lüngsdarchmeſſer des Schädels Se wl” - Beckenbreite von einem vorderen unteren 

Der Bogen der Unterkieferäſte . 1 - Darmbeinſtachel zum anderen. . . 1 

Rumpfmaße: Extremitätenmaße: 

Das freie Rückgrat (der Stamm, vom At⸗ Des Armes NOON » = 
las bis zum Anfange des Kreuzbeines) „Oberarme: N 
WHS oe 3 - = nterarmes oe lean 

Jede habe Suerte ange dy des Schlüſ⸗ Der dend cele = 
felbeines . f 1 - Des Beines e 

Länge des Bruſtbeines 3 l1- 2 pen entetbeiies . non, = 

Vom Bruftbeinende bis Nabel . „ AU = Gdchienbeines (bis zum Fußrücken) 2 

Vom Nabel bis unter den es gly 2 freien vorftehenden Fußrückens. . 1 

Sdulterblattlinge . let Der Fußſohle, d. h. des ganzen Fußes . 1,5 - 


Die Proportionen des Carus-Rietſchelſchen Kanons entſprechen am meiſten denen einer 
jugendlichen männlichen Geſtalt nach Schadows Meſſungen. Die relativen Maße, abgeſehen 
von den Beinen, ſind die gleichen, welche Schadow von den Verhältniſſen des mittelgroßen 
Mannes gibt; nur die Beine ſind etwas länger als bei dieſem, ſo, wie es nach Schadows An— 
gabe dem Alter von 17—18 Jahren entſprechen würde. 

Aus den Schadowſchen Darſtellungen der Proportionen bei den verſchiedenen Altern und 
Geſchlechtern betrachten wir noch den Körper des neugeborenen Kindes (vgl. Abbildung, S. 11) 
und den eines erwachſenen Weibes neben der Figur der berühmten Mediceiſchen Venus (vgl. Ab⸗ 
bildungen, S. 12 u. 13), einer der bewundertſten Statuen der Antike. Unſere Abbildung zeigt 
die letztere nach Schadow aufgerichtet, jo daß fie in derſelben Weiſe gemeſſen werden kann wie 
die übrigen Geſtalten. Da an der Seite der Abbildungen der Maßſtab beigegeben wurde, ſo 
bedarf es hier keines ausführlichen Hinweiſes auf die zu beobachtenden Unterſchiede. Alle Abbl⸗ 
dungen der erwachſenen Körper find von uns in 1/10 Körpergröße dargeſtellt worden, um die 
Rechnung und Vergleichung zu erleichtern. 

Der große Kopf, die wohlgebildeten Arme, die relativ kürzeren Beine, die kleinen Händchen 
und Füßchen, der lange Rumpf, die tiefe Stellung des Nabels fallen bei dem Neugeborenen 
vor allem auf. In der erſten Zeit nach der Geburt ift nach Schadow der obere Körperabſchntt 
bis zum Nabel beträchtlich länger als der Abſchnitt unter dem Nabel. Im Laufe des erſten Jahres 
wird dieſer Unterſchied, indem die Beine relativ ſtärker wachſen, kleiner und kleiner, fo daß bede 
Körperabſchnitte ſchon bei Kindern von einem Jahre etwa gleich ſind; vom zweiten Lebensjahre 
an überwiegt dagegen der untere Körperabſchnitt in immer ſtärkerem Grade, fo daß ſchließlch 
bei den Erwachſenen beiderlei Geſchlechts die unter dem Nabel liegende Körperpartie um znei 
Handlängen (= 2 Modulus, ca. 36 cm) länger ift als die obere. Die landläufige Meinung, def 
der Nabel auch bei dem Erwachſenen die Mitte der ganzen Körperhöhe bezeichne, ift eine irrice. 

Die ideale weibliche Geſtalt der Antike beſitzt einen kleineren Kopf als die männlige 
Figur auf S. 7; die untere Partie des Leibes vom Nabel an iſt länger als bei dem Manne, te 
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Künſtleriſche Körpermeſſung. 
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Körperproportion ber Mediceiſchen Venus (nach Schadow). 


Hüften relativ breiter, dagegen die Beine etwas kürzer. Dabei ſind alle Formen bei dem Weibe 
gerundeter, weicher. An der Statue der Venus fallen die relativ großen Hände und Füße in die 
Augen. Erſt ſeit Michelangelo haben ſich die Künſtler und danach unſere Augen gewöhnt, na⸗ 
mentlich die Hände, aber auch die Füße in den Kunſtwerken kleiner zu halten, als es der Natur⸗ 
wahrheit entſpricht. 


Körperproportion der Mediceiſchen Venus und eines mittelgroßen Weibes. 13 
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Körperproportion eines mittelgroßen Weibes (nach Schadow). 


An der oben (nach Schadow) wiedergegebenen Abbildung einer nach der Natur auf- 
genommenen anmutigen, ſchlanken weiblichen Geſtalt iſt der Kopf relativ nicht kleiner als an 
dem mittelgroßen Manne. Sonſt ſtimmen, namentlich bezüglich der relativen Längen von Arm 
und Bein ſowie bezüglich des unter dem Nabel gelegenen Teils des Leibes, die Verhältniſſe mit 
denen der Venus ſehr wohl überein. 
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Als Reſultat unſerer Darſtellungen ergibt ſich, wie vollkommen die Harmonie der Körper⸗ 
bildung bei dem wohlgebildeten mittleren Menſchen iſt. Wie Zeiſing nachweiſt, gliedern ſich die 
idealen Körperproportionen nach dem von ihm gefundenen mathematiſchen Geſetze des „goldenen 
Schnittes“. Daß die ſtrenge Geſetzmäßigkeit bei dem Einzelindividuum ſich niemals voll bewahr⸗ 
heiten kann, iſt dabei ſelbſtverſtändlich. 


Die von Schadow, Carus und Beijing gegebenen Proportionen des Menſchenkörpers, 
durch die wir einen ſo tiefen Eindruck von der Harmonie der menſchlichen Formbildung erhalten, 
ſind nicht vollkommen mit den Meſſungsreſultaten zu vergleichen, welche von ſeiten 
anthropologiſcher Forſcher gewonnen wurden. Das Auge des Künſtlers ſucht die doch bis 
zu einem gewiſſen Grade flüffigen, zum Teil von der Geſtaltung der Weichteile bedingten Form- 
umriſſe des lebenden Körpers feſtzuhalten, zunächſt ganz ohne Rückſicht auf das darunterliegende 
Skelet. Aber gerade das Skelet iſt es, von welchem innerhalb der Wellenzüge der wechſelnden 
Konturen der anatomiſche Anthropologe die „Feſtpunkte“ zu nehmen beſtrebt iſt. Freilich gelingt 
die Reduktion der lebenden Körperform auf die Gliederung des Skelets vielfach auch dem ge- 
ſchulten Anthropologen nur innerhalb gewiſſer ſchwankender Grenzen, ſo daß auch er, wie der 
Künſtler, die unbeſtimmteren Grenzlinien der äußeren Weichteile für die Meſſungen des menſch— 
lichen Körpers keineswegs entbehren kann, während umgekehrt der Künſtler, der nur die Außen⸗ 
linien zu meſſen denkt, faſt unwillkürlich das Skelet mitmißt, welches ja die Hauptgliederung des 
Körpers bedingt. So nähern ſich trotzdem die künſtleriſche und die anatomiſche Meſſung einander 
und werden innerhalb einer gewiſſen Breite notwendiger Differenzen miteinander vergleichbar. 

Die anthropologiſche Meſſung des lebenden Menſchen, die wiſſenſchaftliche Anthropo— 
metrie, gebietet ſchon über ein recht großes Material, welches freilich noch keineswegs ausreicht, 
um als definitive Baſis für eine exakte Beſchreibung des Menſchen in all ſeinen verſchiedenen 
Erſcheinungsformen auf der Erde dienen zu können, immerhin aber ſchon in ihrem heutigen un- 
fertigen Zuſtande uns die erwünſchteſten Aufſchlüſſe gewährt und eine Vergleichung ihrer Reſul⸗ 
tate mit denen der Künſtler geſtattet. Die wiſſenſchaftliche Anthropometrie kann ſich nur auf 
Maſſenmeſſungen, auf exakteſter Unterſuchung ſehr zahlreicher Individuen, aufbauen; nur durch 
Vergleichung einer ſehr großen Anzahl von Individuen können rein individuelle Schwankungen 
mit einiger Sicherheit ausgeſchloſſen, die typiſche Erſcheinungsweiſe aus der Fülle der Einzel- 
verſchiedenheiten gleichſam herausgelöſt werden. Anders verfährt der Künſtler, welcher an ein⸗ 
zelnen von ihm als typiſch bezeichneten Individuen die Proportionen weſentlich doch nur inner: 
halb der Grenze des Schätzungsvermögens mit freiem Auge aufzufaſſen ſucht. Eine vollkommene 
Übereinſtimmung beider Reſultate iſt ſonach auch aus dieſen Gründen kaum zu erwarten. 

Um ſo wichtiger erſcheint es, wenn wir finden, daß die Abweichungen zwiſchen der typiſch⸗ 
europäiſchen Körperform, durch ein geſchultes künſtleriſches Auge konſtruiert, und jener typiſchen 
Form, welche aus den zahlreichſten exakten Meſſungen als „mittlere Form“ abgeleitet wurde, ſich 
innerhalb ſo enger Grenzen bewegen, daß die von Künſtlerſeite zuerſt hervorgehobene Geſetz⸗ 
mäßigkeit der Symmetrie der Körperteile dadurch nicht verdunkelt wird. 

Reduzieren wir die Verhältniszahlen Schadows auf Prozente und runden die Zahlen in 
der Weiſe ab, daß wir drei Viertel einer Einheit für 1 rechnen, während, der mehr ſchätzenden 
Methode entſprechend, andere Bruchteile unberückſichtigt bleiben, ſo erhalten wir für die Haupt⸗ 
dimenſionen des mittelgroßen Körpers eines europäiſchen Mannes die folgende Reihe, neben 
welche wir die in der gleichen Weiſe abgerundeten, möglichſt entſprechenden Mittelwerte aus einer 
Reihe ſetzen, die B. A. Gould in ſeinen Forſchungen zur militäriſchen und anthropologiſchen 
Statiſtik während des amerikaniſchen Sezeſſionskrieges über die Proportionen von 10,876 
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„weißen Soldaten“ gibt. Anſtatt „Zoll“ wählen wir den bezeichnendern Ausdruck: Einheit. Eine 
Kopfhöhe bildet eine größere Einheit = 3 < 3 (kleineren) Einheiten. 


Schadow Gould Carus 
Senkrechte Kopfhöhe =3 x 3 9 Einheiten = 13 Prozent — Prozent — Prozent 
Körpergröße 7½ Kopfhöhen . . — 67,5 2 100 "yar 00s COs Ze 
Scheitel gum Rumpfende . . = 37,5 = 5 54 54 
NF og N 0 2 == BY = 39 = 39 
Gdulterbreite . . . 18 = = 426 z 2 24 2 
Entfernung der ae 22 = i = 12 > iy 
Hängender Arm mit Hand. . — 30 = ~ 43 = 3 
Oberarm . . . ihe Pe Pye = 20 2). S 20 
Vorderarm mit Hand se = ==" 2301) a 23 = Do: 
Freies Bein Melt 2 at 449) 2 AG 46 z 
Unterſchenkel zur r 18 = 38 2 28 27 z 
Knie zum e * — 119} 2 =i s 18 19: = 
Sande mu 7 2 ~“ 2 = = 10 z 
F145 I > 2 ANA E a e 2 10 2 lla = Ia ke 15, Mr 


Die Übereinſtimmung der Reihen, an welche wir auch die Maße nach Carus angeſchloſſen 
haben, muß in Erſtaunen ſetzen, um ſo mehr, wenn man bedenkt, daß das ſchärfſte Augenmaß 
Unterſchiede von einem bis zwei Hundertſtel der Geſamtkörpergröße kaum mehr aufzufaſſen 
vermag. Dabei iſt zu beachten, daß die Meßpunkte keineswegs für beide Reihen vollkommen zu⸗ 
ſammenfallen. So wird z. B. der Arm bei Schadow etwas länger, weil er den Schulterwulſt 
mitmißt; die Dicke der Schultermuskeln ſummiert ſich ebenſo bei Schadow zur Schulterbreite. 
Das Bein erſcheint bei Schadow im ganzen etwas kürzer, da das wahre Rumpfende von der 
Sitzmuskelwölbung, bis zu welcher gemeſſen iſt, überlagert und verdeckt wird; auch für die Knie⸗ 
ſcheibe liegt Schadows Meßpunkt tiefer (am unteren Rande, ſtatt in der Mitte). 

Gould konſtatiert, daß die Übereinſtimmung feiner Mittelmaße mit den Verhältniswerten 
Shadows keine vollkommene ift. Daß die Meßpunkte verſchieden find, haben wir als eine 
der Urſachen der in die Augen fallenden Differenzen ſchon hervorgehoben; aber wir dürfen auch 
nicht vergeſſen, daß wir durch Mittelwerte noch ſo großer Reihen von Meſſungen der Körper⸗ 
verhältniſſe lebender Weſen niemals den abſolut exakten Ausdruck der geſetzmäßigen Pro- 
portion des Einzelweſens erhalten werden. Die Natur arbeitet bei der Formbildung der Orga- 
nismen und ihrer Organe überhaupt nicht nach dem abſolut gleichen Schema. Die Exaktheit der 
ſchaffenden Natur zeigt ſich nicht darin, daß ſie die Formen bei verſchiedenen Individuen voll⸗ 
kommen gleich macht, ſondern darin, daß ſie die Abweichung in den Proportionen, alſo gleichſam 
die Konſtruktionsfehler, ſo klein macht, daß ſie nicht mehr als Abweichungen erſcheinen. Dabei 
gehen aber die kleinen Abweichungen der einzelnen nach den verſchiedenſten Richtungen aus⸗ 
einander, Kompenſationen werden ebenfalls in ſehr individueller Weiſe geſucht und gefunden, ſo 
daß die volle Zuſammenſtimmung von Mittelwerten verſchiedener Meſſungsreihen keine notwen⸗ 
dige, ſondern, wenn ſie einmal eintritt, nur eine zufällige iſt. Gerade die erſten Reihen Goulds 
geben dafür die beſten Beweiſe, da keine mit der anderen vollkommen ſtimmt. Auch eine Berech⸗ 
nung der Mittelwerte mit Berückſichtigung der Wahrſcheinlichkeitsrechnung auf einen einheitlichen 
Typus kann keinen ganz exakten Ausdruck der typiſchen Verhältniſſe geben, weil die erſte Voraus⸗ 
ſetzung einer ſolchen Rechnung, nämlich ein vollkommen exakter einheitlicher Typus der 
Formgeſtaltung, in einer größeren Bevölkerung gar nicht exiſtiert. Nicht nur beſitzen 
verſchiedenes Geſchlecht und verſchiedenes Alter relativ weit auseinander liegende Proportions⸗ 
typen, welche bei verſchiedenen Individuen in verſchiedener, manchmal ſogar in gekreuzter Weiſe 
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zum Ausdruck kommen; der Typus der Formverhältniſſe ändert ſich auch, wie wir ſehen werden, 
innerhalb der gleichen Altersklaſſe und des gleichen Geſchlechtes nach Beſchäftigung und Lebens⸗ 
weiſe, d. h. mit der ſtärkeren oder geringeren phyſiologiſchen Inanſpruchnahme einzelner Körper⸗ 
abſchnitte. 

Die Verſuche von Schadow und Carus-Rietſchel, die Proportionen des Menſchen⸗ 
körpers auf ein einfaches Zahlenverhältnis zurückzuführen, werden daher, wie es Carus direkt 
ausſpricht, nur Verhältniſſe liefern können, welche ſich dem Einzelfalle gegenüber gleichſam indif⸗ 
ferent verhalten und die Wahrheit nur innerhalb der Grenze der nicht mehr auffälligen Abwei⸗ 
chungen zum Ausdruck bringen. Der Carus-Rietſchelſche Kanon der menſchlichen Geſtalt 
gliedert ſich übrigens noch weit näher innerhalb der Grenzen des Richtigen, welche die direkten 
Meſſungen Goulds erkennen laſſen. Gould hat, wie wir das eben für Schadows Kanon 
gethan, die Carus⸗Rietſchelſchen Angaben in Prozente der Geſamtkörperhöhe umgerechnet, um 
fie mit feinen Mittelwerten zu vergleichen. Ein Blick auf unſere Abbildung des Carus ſchen 
Kanons genügt jedoch, um zu zeigen, daß hier eine Vergleichung wegen der ganz verſchiedenen 
Meßpunkte keine Möglichkeit der Übereinſtimmung darbietet. Mißt man aber die Ca rusſche 
Figur mit dem Zirkel nach den gleichen Dimenſionen, welche Goulds Meſſungen zu Grunde 
liegen, fo iſt, wie die obige Vergleichstabelle ergibt, die Übereinftimmung der abgerundeten Zahlen 
eine ſo gut wie abſolute. Im großen und ganzen dürfen wir ſonach die Gliederung des mittleren 
europäiſchen Menſchenkörpers nach feſten Zahlenverhältniſſen, wie fie von Schadow und na- 
mentlich von Carus aufgeſtellt wurden, als bewieſen betrachten; die normalen individuellen 
Abweichungen halten ſich in den Grenzen des dem freien Auge Unmerklichen. 

Zeiſing hat, wie oben angedeutet, in den fünfziger Jahren dieſes Jahrhunderts verſucht, 
dieſem feſten Zahlenverhältnis der menſchlichen Proportionen einen einheitlichen mathema— 
tiſchen Ausdruck zu geben. Er ſuchte zu beweiſen, daß die Proportionen der menſchlichen Form 
abhängen von einer konſequenten Teilung und Wiederteilung der ganzen Statur nach der Regel 
des „goldenen Schnittes“. Indem er ſeine Proportionen nur auf den äußeren Umriß der 
Geſtalt des lebenden Menſchen anwendet, geſtatten nur einzelne ſeiner Maßangaben eine direkte 
Vergleichung mit den oben gegebenen anthropometriſchen; dieſe erſteren ſtimmen aber wirklich 
mit den letzteren ſehr nahezu überein. 

Die Hauptverhältniſſe: Rumpf mit Kopf und Hals, Länge des Armes mit Hand, Länge 
des freien Beines, Länge des Fußes, decken ſich, nach dem Geſetze des „goldenen Schnittes“ be⸗ 
rechnet, ſo nahe mit den zuverläſſigſten Mittelwerten, daß die Abweichungen innerhalb der indi⸗ 
viduellen Schwankungsgrenzen zu liegen kommen. Es iſt ja, wir wiederholen es, von vornherein 
und von ſelbſt klar, daß ein derartig feſtes Zahlengeſetz für das Individuum, auf deſſen ſpezielle 
Proportionsbildung ſo tauſendfache individuelle, abändernde Einflüſſe ſtattfinden, nur im großen 
und ganzen ſich bewahrheiten kann. 


So ſchwankten die Mittelwerte für die freie Beinlänge (die Höhe von der Standebene bis zum unteren 
Rumpfende) bei Goulds vier großen Reihen weißer Rekruten zwiſchen 46,26 und 47,50 Tauſendſteln der Sta- 
tur; nach der Regel des „goldenen Schnittes“ findet Zeiſing dieſes Verhältnis zu 47,22. Die Länge des gan⸗ 
zen Armes mit der Hand beträgt im Mittel in den gleichen vier Meſſungsreihen Goulds zwiſchen 42,61 und 
43,41, Zeiſing findet dafür 43,77. Die Länge des Fußes mißt im Mittel nach Gould zwiſchen 14,64 und 
15,31, nach Zeiſing 14,58. Die Rumpflänge, vom Scheitel zum Rumpfende, beträgt im Mittel nach Gould 
zwiſchen 52,50 und 53,74, Zeiſing hat dafür 52,78. 


Damit, daß wir die Gliederung der menſchlichen Geſtalt dem Zahlengeſetz der Schönheit, 


dem Verhältnis des „goldenen Schnittes“ für unterworfen betrachten, heben wir keineswegs 
den Menſchen aus der übrigen Schöpfung heraus oder ſtellen ihn als „ſchön“ anderen Weſen 
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und Dingen als „nicht ſchön“ gegenüber. Das gleiche oder ein ganz analoges Zahlen— 
geſetz finden wir bei der Gliederung der Pflanzen wie in dem Schalenbau der 
niedrigſten animalen Organiſation, der Foraminiferen, und ein Pferd und ein Affe 
werden uns das gleiche Geſetz, obſchon in verſchiedener Anwendung, wie der Menſch erkennen 
laſſen. Gilt dasſelbe doch auch, wie es ſcheint, ſehr allgemein in der lebloſen Natur; ja, das 
klaſſiſche Altertum und namentlich Vitruv erkennt kein Gebäude für ſchön, wenn es nicht „ebenſo 
wie ein wohlproportionierter Menſch eingerichtet“ iſt. Peter Camper weiſt am Ende des vorigen 
Jahrhunderts in feinem wunderbaren Buche über die Geſichtszüge, in welchem zum erftenmal 
der berühmte Camperſche Geſichtswinkel aufgeſtellt wird, darauf hin, daß jede Thür die Pro⸗ 
portionen des Menſchenkörpers in gewiſſem Sinne wiederhole. „Lieſt man“, ſagt P. Camper, 
„Le Roys vortreffliche Erklärung des Fortganges in der Baukunſt mit Aufmerkſamkeit, ſo wird 
man finden, daß die Alten die Säulen beſtändig verlängerten, darauf Fußgeſtelle unter dieſelben 
ſchoben und ſie endlich durch Kapitäler noch erhöhten, damit die Säulen mit ihren Kapitälern 
und Fußgeſtellen dem Körper des Menſchen gleichförmig würden.“ 


* 


Goulds Hauptproportionen des Menſchenkörpers 
nach Meſſungen in Nordamerika während des Sezeſſionskrieges. Ganze Körpergröße — 100,00. 


17 See | 
Weiße oats 1 185 | Stu- | Boll- | Mulat- | India 
Körpermaße ſpätere frühere | Ma- ben- | blut- i 
Reihe Reihe Ota ten Neger * a 
troſen) 

Anzahl der gemeſſenen Männer.. . | 10876 | 7904 | 1061 291 2020 863 | 517 
Länge von Kopf und Nacken. . | 14,81 | 14,83 | 15,28 14,82 | 14,55 | 14,33 | 13,99 
Länge des Rumpfes [38,98 | 38,76 37,22 | 38,34 | 36,98 | 37,35 39,88 
Knie bis zum Perinäum (Spalt). . | 18,55 — 19,48 | 18,59 | 19,57 | 19,15 | 18,79 
Kniehöhe en e a ae — 28,02 28,25 28,90 29,17 27,84 
Schulterhöhe zum Eubogen e e e 20 19,95 20,14 | 21,01 | 20,95 | 20,15 
Ellbogen zur Fingerfpipe . . . 23,16 — 23,08 22,47 24,15 | 24,74 25,01 
Mittellinie zur Fingerſpitze — Ya Klafterweite 52,18 - 51,29 51,29 | 54,08 | 54,06 | 54,49 
Schulterhöhe zur Fingerfpige . . . . . | 43,41 | 43,89 | 43,23 | 42,61 | 45,16 | 45,69 | 45,16 
Höhe des Perinäums (Spalt). . | 46,24 | 46,41 | 47,50 | 46,84 | 48,47 48,32 | 46,63 
Höhe der Pubes . . eure — — 50,37 — 51,83 | 52,10 — 
Fingerſpitze zur Knieſcheibe 8 7,49 — 8,73 9,51 4,37 6,23 5,36 
Umfang der Taille 46,85 | 47,67 | 46,17 45,89 45,79 | 46,13 | 50,68 
WATE wure 9 — 52,95 53,71 53,66 53,52 57,12 
Umfang der Brut ] 53,89 | 52,7 53,2 51,89 53,05 52,76 | 55,58 
Atemſpiel der Brujt . . . SI 3,94 — 3,14 4,50 2,52 2,12 2,62 
Abſtand zwiſchen den Bruftwarzen „„ „ — 12,58 11,8 | 12,13 | 11,98 — 
Abſtand zwiſchen den Augen 3,71 3,87 3,75 3,65 4,10 4,03 3,98 
Breite des Beckens ⁹᷑ꝑ 17% 19,51 17,6 16,43 16,54 | 17,02 | 18,90 
Länge des Fußes 14,98 — 15,31 14,64 16,01 | 15,77 | 14,84 
Dicke, reſp. Höhe des Fußes 3,83 — 4,42 4,09 4,04 | 4,18 3,94 


Um ſchon an dieſer Stelle eine exakte Vergleichung der Körperproportionen weißer 
und farbiger Menſchen zu ermöglichen, welche für eine allgemeinere Betrachtung von dem 
künſtleriſchen Ideal nur in geringem Grade abzuweichen ſcheinen, geben wir vorſtehend die grund⸗ 
legende Hauptmeſſungstabelle Goulds über die Hauptproportionen des Menſchen— 
körpers von in der nordamerikaniſchen Armee während des Sezeſſionskrieges dienenden „Wei⸗ 
ßen“, und zwar weit überwiegend eingeborenen Nordamerikanern, dann aber auch von Negern, 
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Mulatten und Indianern. Dieſe Tabelle wird uns für die eingehendere, nicht künſtleriſche, fon- 
dern naturwiſſenſchaftliche Unterſuchung der Unterſchiede und Ahnlichkeiten der verſchiedenen 
typiſchen Formen innerhalb des Menſchengeſchlechts von allergrößter Bedeutung werden. Es 
wird ſich ergeben, daß die an ſich relativ gering erſcheinenden Differenzen ſowohl zwiſchen den 
Proportionen der verſchiedenen Beſchäftigungskreiſe der „Weißen“ als zwiſchen dieſen im ganzen 
und den „Farbigen“ doch eine ſehr deutliche und nicht mißzuverſtehende Sprache reden. Der 
Fortſchritt der naturwiſſenſchaftlichen Erkenntnis beruht nicht auf einer Methode der Nivellierung 
der beſtehenden Differenzen zwiſchen den verſchiedenen näher oder ferner verwandten Typen, ſon⸗ 
dern auf einer möglichſt ſcharfen und exakten Hervorhebung der Unterſchiede, um womöglich die 
jene Unterſchiede bedingenden Urſachen verſtehen zu lernen. 


Das Knochengerüſt. 


Dringen wir etwas tiefer in den wahren Sachverhalt ein, fo erkennen wir in dem Knochen⸗ 
gerüſt, das wir gewöhnt ſind als das Bild des Todes und des Schreckens zu betrachten, nicht 
nur das wichtige Gebilde, welches dem Geſamtkörper und ſeinen Gliedern Halt, Feſtigkeit und 
Beweglichkeit erteilt und die beſonders lebenswichtigen inneren Organe in mehr oder weniger ge— 
ſchloſſene Schutzhöhlen aufnimmt, ſondern wir ſehen auch, daß die Harmonie der Gliederung 
des Menſchenleibes bedingt wird durch den Aufbau der Knochen. Betrachten wir die 
Skizzen der berühmteſten Künſtler feit der Periode der Wiedergeburt der Künſte und Wiſſen⸗ 
ſchaften in Italien, ſo ſehen wir vielfach mit Erſtaunen, mit welcher Sorgfalt das Knochengerüſt 
in die menſchlichen Geſtalten und Glieder, gleichſam als Probe der Richtigkeit ihrer Verhältniſſe, 
eingezeichnet wurde. Und ſchon Ariſtoteles, der Großmeiſter der naturwiſſenſchaftlichen Stu— 
dien des klaſſiſchen Altertums, ſagt, die Natur verfahre bei dem Aufbau des Körpers des Men⸗ 
ſchen und der Tiere wie ein Bildhauer bei dem Aufbau eines Thonmodells für eine Statue. 
Wie dieſer ſich zuerſt ein Gerüſt aus Stäben herſtelle, um zunächſt die Proportionen des Körpers 
und ſeiner Glieder zu fixieren und einen Halt zu gewinnen für die aus Thon zu modellierenden 
Weichgebilde, ſo habe die Natur zu dem gleichen Zwecke das Knochengerüſt in das Innere des 
Körpers verlegt. 

Indem nun das Skelet auch noch die Beweglichkeit des Geſamtleibes und ſeiner Gliedmaßen 
durch die Gelenke zu vermitteln hat, kommt es in ihm zu der großen Anzahl untereinander be- 
weglich oder mehr oder weniger feft verbundener Einzelknochen und zu den mannigfachen Form- 
geſtaltungen, welche die einzelnen Knochen aufweiſen: lange und kurze, breite, dicke, ſchmale, dünne 
und ſchalenförmige, röhren, ring- und halbringförmige und andere. 

Das Knochengerüſt des Menſchen beſteht aus der Zentralachſe, an deren Spitze 
fich der Kopf befindet, und den an die Zentralachſe fih anheftenden Gliedern (j. Ab- 
bildung, S. 20). Die Zentralachſe ift die doppelt S-formig gekrümmte Wirbelſäule, welche 
aus einer beträchtlichen Anzahl ſenkrecht übereinander ſich aufbauender kurzer Knochen, Wirbel, 
zuſammengeſetzt erſcheint. Von dem vorderen maſſiven Teile jedes Wirbels, dem Wirbelkörper, 
gehen rechts und links nach rückwärts kurze knöcherne, zu einem Ringe verſchmolzene Bogen aus. 
Die Geſamtheit aller dieſer verſchmolzenen Knochenbogen der Wirbel bildet einen langen Kanal, 
den Wirbelkanal oder die Rückgratshöhle, die mit der Schädel- oder Gehirnhöhle ſich 
verbindet (ſ. Abbildung, S. 19). Wirbelkanal und Schädelhöhle bergen das einheitliche Zen⸗ 
tralorgan des Nervenſyſtems, welches ſich in Rückenmark und Gehirn gliedert. Gehirnhöhle und 
Rückgratshöhle bilden ſonach einen zuſammenhängenden Hohlraum, und auch die den Schädel 
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zuſammenſetzenden Knochen hat man anatomiſch als ſpeziell für die Bildung einer weiten Schädel⸗ 
höhle veränderte Wirbel bezeichnet. Von einem Teile der Wirbel gehen nicht nur nach rückwärts, 
ſondern auch nach vorn gewendet knöcherne, und zwar viel längere Spangen oder Bogen aus, die 
Rippen, welche, indem ſie der Mehrzahl nach in der Mittellinie der Vorderſeite der Bruſt mit 
dem hier von oben nach abwärts verlaufenden linealartig ſchmalen, 
an ſeinem oberſten Rande einen konvexen Ausſchnitt, die Kehle, 
enthaltenden Bruſtbein verſchmelzen, den knöchernen Bruſtkorb bil⸗ 
den. Der Bruſtkorb dient vorwiegend zum Schutze der Zentral⸗ 
organe der Blutbewegung und Atmung, aber auch eines wichtigen 
Teiles der Verdauungs- und Abſonderungsapparate. Auch mit 
den Schädelknochen ſehen wir nach vorn gewandte Knochenſpangen 
in Verbindung, durch welche eine Anzahl von komplizierteren Hohl⸗ 
räumen für einige höhere Sinnesorgane: die Augenhöhlen für die 
Organe des Geſichtsſinnes, die Naſenhöhle für das Geruchsorgan, 
die Mundhöhle für die Organe des Geſchmacksſinnes, gebildet wer⸗ 
den. Die Wirbelſäule wird eingeteilt in den Halsteil aus ſieben, 
den Bruſtteil aus zwölf, den Lendenteil aus fünf freien Wirbeln. 
Auf den Lendenteil des Rückgrats folgt nach abwärts das aus fünf 
untereinander verwachſenen Wirbeln gebildete Kreuzbein, welches 
ſich zwiſchen die Hüftbeine auf der Rückſeite des Körpers einkeilt und 
an ſeinem unteren, ſpitz zugehenden Ende das aus vier verkümmer⸗ 
ten Wirbeln gebildete Schwanz⸗ oder Steißbein trägt, mit welchem 
die Wirbelſäule endet. 

An die Wirbelſäule ſind als vielgliederige Anhänge Arme und 
Beine geheftet, die Glieder oder die oberen und unteren Extremi⸗ 
täten. Die Verbindung der Glieder mit der Wirbelſäule wird durch 
die beiden „Knochengürtel der Extremitäten“, Schultergürtel und 
Beckengürtel, hergeſtellt. 

Das ganze Knochengerüſt teilt ſich ſonach in den Kopf, den 
Rumpf oder Stamm und in die Gliedmaßen mit ihren 
Knochengürteln. 

Am knöchernen Kopfe (j. Abbildung, S. 21) ergibt ſich gleich: 
ſam von ſelbſt die Einteilung in zwei Hauptabſchnitte. Zuerſt der 
obere halbkugelig gewölbte, das Gehirn bergende Gehirnteil, der 
Gehirnſchädel oder die Schädelkapſel, deſſen höchſter Punkt als 
Scheitel, deſſen nach vorn gewendeter Teil als Stirn und deſſen = 
nach rückwärts gewendeter Teil als Hinterhaupt bezeichnet werden. Sentrechter Durchschnitt durch den 
Unter der Stirn zeigt ſich, gleichſam als ein unterer vorderer An- Fase aus Midneatshöhte geste 
hang des Gehirnſchädels, der knöcherne Geſichtsteil, an welchem 
zunächſt die ſchon genannten Höhlen für die drei höheren Sinne, Augen-, Naſen⸗, Mund- 
höhle, auffallen. Die Höhlungen für den Gehörſinn finden ſich am Gehirnſchädel, und zwar 
ſeitlich und unten, etwa in der Mitte desſelben; hier wird auf jeder Kopfſeite die ziemlich enge 
Ohröffnung, der Eingang in den knöchernen Gehörgang, ſichtbar. Die knöcherne Naſenhöhle 
öffnet ſich nach vorn in der weiten, „birnförmigen“ Naſenöffnung, ſie wird durch die Naſen⸗ 
knochen wie von einem kleinen Vordach gedeckt und durch eine knöcherne Scheidewand ſenkrecht 
in zwei Hälften geteilt. Der Anſatz der Naſenknochen an der Stirn heißt Naſenwurzel. In 
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der Mitte des Unterrandes der birnförmigen Offnung der knöchernen Naſe erhebt ſich der 
Naſenſtachel. Seitlich unter den Augenhöhlen ſehen wir des Wangenbein im Verein mit den 
Nachbarknochen den knöchernen Jochbogen wie eine Brücke vom Geſicht zum Gehirnſchädel und 
zu der Ohröffnung hinüberſpannen. Indem ſich die Unterkinnlade, der Unterkiefer, beweglich 
mit dem oberen Teile des knöchernen Geſichts verbindet, der ſeinerſeits unbeweglich mit dem 
Gehirnteil des knöchernen Kopfes verſchmolzen iſt, gliedert ſich das Geſicht in zwei Abſchnitte, 
in den größeren oberen oder Oberkieferteil und in den kleineren Unterkieferteil oder Unterkiefer, 
der einen nach hinten offenen Knochenbogen bildet. Wo ſich in der Mundſpalte Oberkiefer und 
Unterkiefer berühren, ſehen wir die beiden gegeneinander gewendeten Zahnreihen. Der Unter⸗ 
kiefer ſendet rechts und links an ſeinem hinteren Ende, dem Unterkieferwinkel, je einen winkelig 
von ihm abgebogenen Ausläufer, den Unterkieferaſt, zur Gelenkverbindung mit der Schädelkapſel 
in die Höhe. Nach oben gabelt jeder Unterkieferaſt in den 
vorderen plattſpitzigen Kronenfortſatz und in den hinteren, 
an der Bildung des Kiefergelenks beteiligten Gelenkfortſatz. 

Das knöcherne Schultergerüſt, der Schultergürtel, 
iſt nicht geſchloſſen, er bildet einen nach hinten offenen 
Knochenring. Die an der Bildung des Schultergürtels be- 
teiligten Knochen, das rippenähnliche Schlüſſelbein und das 
flache, annähernd dreieckige Schulterblatt, ſind unter ſich 
beweglich und auch durch die Verbindung des Schlüſſel⸗ 
beins mit dem Bruſtbein beweglich mit dem Bruſtkorb 
vereinigt. An jedem Schulterblatt befindet ſich vorn eine 
Gelenkvertiefung zur Verbindung mit dem Oberarmknochen 
im Schultergelenk. Das Schultergelenk wird nach oben der Schädel, Seitenanſicht. Vgl. Tert, S. 19 
durch vorſpringende Knochenteile, welche die Schulterhöhe “ Wen gendel, 0 Antonia e 
bilden, gedeckt, und zwar von dem verbreiterten äußeren 
Ende des Schlüſſelbeins und einem ebenfalls breiten Knochenvorſprung, der Schulterhöhe (Akro⸗ 
mion), die das Schulterblatt mit dem Schlüſſelbein in geringerem Grade beweglich verbindet. 

Der Knochengürtel, welcher die Vereinigung der Beine mit dem Stamme des Körpers be⸗ 
wirkt, der Beckengürtel, das Becken, ſtellt einen vollkommen geſchloſſenen Knochenring dar, 
indem ſich zwiſchen die beiden Hinterränder der zwei die Seitenteile des Beckens bildenden, vorn 
miteinander verbundenen ſchaufelförmigen Hüftbeine das untere Wirbelſäulenende, das Kreuz⸗ 
bein, feſt einkeilt. Die Schaufelflächen der Hüftbeine ſind nach oben gewendet, ihr oberer Rand 
wird als Hüftbeinkamm (Darmbeinkamm) unterſchieden. Die Vereinigung der beiden Hüftbeine 
in der vorderen Mittellinie des Körpers wird als Schambeinfuge bezeichnet. An der Außenfläche 
jedes Hüftbeins, etwa in der Mitte, befindet ſich eine tiefe Gelenkgrube, die Pfanne, zur Ver⸗ 
bindung mit dem Oberſchenkelbein in dem Hüftgelenk. Das Becken ſtellt als Ganzes, abgeſehen 
von ſeiner Funktion zur Befeſtigung der Beine am Rumpfe, einen ziemlich weiten, durch knöcherne 
Wände gebildeten Hohlraum dar, der zum wirkſamen Schutze eines Teiles der Ausſcheidungs⸗ 
und Reproduktionsorgane dient. 

Die Glieder, Arme und Beine oder obere und untere Extremitäten, zeigen eine bemerkens⸗ 
werte Übereinſtimmung in ihrem Knochenbau. Beide ſetzen ſich der Hauptſache nach aus langen, 
röhrenförmigen Knochen zuſammen, deren Anzahl ſich in einer Art von ſtrahliger Bildung gegen 
das Ende der Extremität hin von 1— 5 vermehrt. 

Unter der Schulter gliedert ſich der Arm in Oberarm, Unterarm und Hand; an der Hand 
unterſcheiden wir Handwurzel, Mittelhand und Finger. 
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Der Oberarm beſteht aus einem einzigen langen Röhrenknochen, welcher nach oben, zur 
Verbindung im Schultergelenk, zu einem kugeligen Gelenkkopf, nach unten zu einer beiderſeits 
ſeitlich ſich verbreiternden, rechts und links als Oberarmknorren vorſpringenden rollenartigen 
Bildung anſchwillt, welche die bewegliche Gelenkverbindung mit dem Unterarm vermittelt. 

Der Unterarm wird aus zwei langen Röhrenknochen, der Elle und der Speiche, zuſammen⸗ 
geſetzt. Die Elle liegt an der Kleinfingerſeite, die Speiche an der Daumenſeite des Armes. Die 
erſtere greift mit einem Haken, dem Ellbogenhaken, deſſen äußere Seite durch den Ellbogenhöcker 
(DOlekranon) markiert wird, zur Bildung des Ellbogengelenkes über das rollenförmige Ende des 
Oberarmbeins. Die unteren verdickten Enden der beiden Unterarmknochen ſind an der Hand⸗ 
wurzel beiderſeits als Hand- oder Unterarmknöchel durch die Haut zu fühlen. 

Die Handwurzel, welche als Ganzes mit den Unterarmknochen beweglich verbunden iſt, 
ſetzt ſich aus einer Anzahl unregelmäßig geſtalteter kleiner Knochen zuſammen. Nach unten be⸗ 
feſtigen fih an die Handwurzel fünf kleine Röhrenknochen als knöcherne Grundlage des Hand- 
tellers, an welchen die beweglichen, noch kleineren Röhrenknochen der Fingerglieder anſitzen. 

Am Beine unterſcheiden wir denen des Armes ganz entſprechende Abteilungen: Oberſchenkel, 
Unterſchenkel und Fuß. 

An dem langen, röhrenförmigen Oberſchenkelknochen haben wir wieder oben den jedoch 
in einem Winkel zur Längsachſe des ganzen Knochens abgebogenen kugeligen Gelenkkopf des 
Hüftgelenks. Nach außen, neben dem Gelenkkopf, ragt ein derber Knochenvorſprung, der große 
Rollhügel (Trochanter major), vor, der leicht durch die Haut durchzufühlen iſt. Das untere, 
ſich verbreiternde Ende des Oberſchenkelbeins, welches mit den Unterſchenkelknochen das Knie⸗ 
gelenk herſtellt, wölbt ſich auf der Außen- und Innenſeite zu den durch die Haut vorſpringenden 
Oberſchenkelknorren, welche als äußerer und innerer Knorren unterſchieden werden. Die Vorderfläche 
des Kniegelenks wird durch einen kurzen, herzförmig geſtalteten Knochen, die Knieſcheibe, gedeckt. 

Die knöcherne Stütze des Unterſchenkels ſind das mächtige Schienbein und das viel 
ſchwächere, auf der äußeren, der Kleinzehenſeite des Beines liegende Wadenbein. Von dieſen zwei 
Knochen endigt jeder nach unten in einer Anſchwellung, durch welche die Unterſchenkel- oder Fuß: 
knöchel, jene ſtarken, nur von Haut bedeckten rundlichen Knochenvorſprünge an der äußeren und 
inneren Seite des Fußgelenks, gebildet werden. 

Der knöcherne Fuß beſteht, entſprechend den drei Abteilungen der Hand, aus Fußwurzel, 
Mittelfuß und Zehen. Die Fußwurzel wird wieder aus einer Anzahl unregelmäßig geſtalteter 
Knochen gebildet, von denen wir hier das Sprungbein, welches ſich von den Fußwurzelknochen 
allein an der Bildung des Fußgelenkes beteiligt, und das unter ihm liegende, nach hinten vor- 
ſpringende Ferſenbein erwähnen. Eine noch größere Ahnlichkeit mit den entſprechenden Teilen 
der Hand, wenn auch nicht in ihrer gegenſeitigen Stellung, doch ſowohl in Form als Zahl und 
Anordnung der Knochen, zeigen die beiden übrigen Fußabteilungen, zunächſt die fünf Mittelfuß⸗ 
knochen, an welchen dann die kurzen Zehenknochen beweglich angeheftet ſind. Auf die Unterſchiede 
im Bau von Hand und Fuß kommen wir ſpäter. 

In die Umrißzeichnung eines Menſchen auf S. 23 ſind jene im vorſtehenden erwähnten 
Knochenvorſprünge eingezeichnet, die man durch die Weichteile hindurch am Lebenden leicht fühlen 
kann, und welche daher für die Zwecke der Körpermeſſungen beſondere Dienſte leiſten. 

Während die bisher aufgezählten Teile des menſchlichen Knochengerüſtes untereinander zu 
einem zwar vielfach gegliederten, trotzdem aber ein einheitliches Ganzes darſtellenden Bau ver⸗ 
einigt find, findet fic) noch eine Anzahl meiſt kleiner Knöchelchen, die, als Sehnenknochen be- 
ſchrieben, von dem Skelet gleichſam losgelöſt in den Sehnen der Muskeln liegen. Die Knie⸗ 
ſcheibe, welche auf den erſten Blick als ein ſolcher relativ koloſſal großer Sehnenknochen imponiert, 
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da ſie in der gemeinſamen Streckſehne des Unterſchenkels eingebettet liegt, ſchließt ſich entwickelungs⸗ 
geſchichtlich an das Schienbein an und entſpricht dem Ellbogenhaken der Elle des Vorderarms. 

Eine beſondere Rolle ſpielt noch das mit dem Geſamtſkelet ebenfalls nicht feſter verbundene 
Zungenbein, welches der Zunge zur Stütze und zahlreichen Halsmuskeln als Anheftungsſtelle 
dient. Der Knochen bildet einen dem Unterkiefer etwas ähnlichen, nach hinten offenen Bogen, 
deſſen Mittelſtück als Körper des Zungenbeins bezeichnet wird. Nach 
hinten ſteigt von dem Körper jederſeits ein aufwärts gewendeter Aſt 
in die Höhe, es ſind das die beiden großen Zungenbeinhörner. Am 
Vereinigungswinkel zwiſchen Körper und großem Horn erhebt ſich 
jederſeits noch ein mit einem Weizenkorn verglichenes kleines Horn 
(j. nebenſtehende Abbildung). 

Die Geſamtzahl der Knochen des Erwachſenen beträgt, mit Ein⸗ 
ſchluß der 32 Zähne und der 6 niedlichen Gehörknöchelchen im mitt⸗ 
leren Ohre, 240. Der größte Knochen des Skelets iſt das Schenkelbein, deſſen griechiſche Be⸗ 
nennung oxédog (skelos) dem ganzen Knochengerüſt nach dem arößten feiner Teile den Namen 
„Skelet“ eingetragen hat. 


Das Zungenbein. 


Die Muskeln und der Wille. 


Die Maſchinen und Motoren der Technik ſind zum Erſatz tieriſcher und menſchlicher Arbeit 
gebaut worden; daher ſtammt die Bezeichnung „Pferdekraft“ für die Leiſtungseinheit der Ma⸗ 
ſchine. Das Altertum verwendete hauptſächlich menſchliche Arbeitskräfte auch zu den roheſten 
Kraftleiſtungen. So ſehen wir z. B. zum Ziehen der übergewaltigen Laſten, welche bei den Bauten 
und Denkmälern der aſſyriſchen und ägyptiſchen Könige zu bewegen waren, auf den alten Mb- 
bildungen, die der Zerſtörung der Jahrtauſende getrotzt haben, in endlos langen Zügen Menſchen 
an Seile geſpannt, um unter der Peitſche der Treiber und Aufſeher etwa einen Monolithen oder 
eine jener koloſſalen bärtigen Sphinxe zu bewegen, welche von ferne her, aus den Steinbrüchen 
im Gebirge, zu den Tempeln und Königspaläſten geſchleppt wurden. Erſt der modernen Zeit iſt 
es gelungen, dieſen Bann zu brechen, der ſo lange über der Menſchheit lag und ungezählte Tau⸗ 
ſende einſt zu gedankenloſen Arbeitsmaſchinen herabwürdigte. Die Maſchinen unſerer Technik, 
durch fallendes Waſſer und Wind, durch von Wärme geſpannte Luft und Waſſerdämpfe, durch 
Elektrizität und Magnetismus getrieben, treten jetzt für den Menſchen ein und laſſen die Menſchen⸗ 
arbeit mehr und mehr nur noch dort erforderlich erſcheinen, wo es Denken und geiſtiges Auf: 
merken gilt. Der Menſchenkörper iſt eine Maſchine, aber eine denkende Maſchine. 

Wenn wir auch heutzutage in außerordentlich viel vollkommenerer Weiſe die einer Maſchine 
entſprechenden Einrichtungen des menſchlichen Leibes erkannt haben, ſo war doch derſelbe Ver⸗ 
gleich jeder Zeit geläufig; ſchon die alten orientaliſchen Kulturvölfer verglichen den Bau des 
Menſchen mit der ihnen bekannten komplizierteſten Maſchine, mit dem Ziehbrunnen. Sogar die 
griechiſchen Bezeichnungen für die der Körperbewegung vorzüglich vorſtehenden Organe, für die 
Nerven und Sehnen, deuten darauf hin, daß man die Leiſtungen des Menſchen mit denen der durch 
Fäden bewegten künſtlichen Marionetten verglich, und noch das vorige Jahrhundert ſuchte Arbeits⸗ 
leiſtungen des Menſchen durch Automaten mit Federſpannung und künſtlichem Uhrwerk zu er⸗ 
ſetzen. Die bedeutendſten Philoſophen der letzten Jahrhunderte ſind teils mehr, teils weniger von 
dieſer Auffaſſung der menſchlichen mechaniſchen Lebensthätigkeiten beherrſcht. Aber erſt ſeit der 
Entdeckung der durch Wärme bewegten Arbeitsmaſchinen iſt der Einblick in die im animalen 
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Organismus thatſächlich gegebenen mechaniſchen Verhältniſſe ein tieferer und das wahre Ver⸗ 
ſtändnis derſelben angebahnt. Wir vergleichen jetzt den arbeitenden Menſchenleib mit einer durch 
Wärme getriebenen, mit einer kaloriſchen Maſchine. 

Durch Verbrennung von Holz, d. h. von vorwiegend kohlen- und waſſerſtoffhaltigem Heiz⸗ 
material, oder von annähernd reiner Kohle ſehen wir in den kaloriſchen Maſchinen Wärme⸗ 
bewegung erzeugt, die zunächſt in Spannung des Waſſerdampfes im Dampfkeſſel umgeſetzt wird. 
Der unter den Kolben der Dampfmaſchine geleitete geſpannte Waſſerdampf hebt den Kolben, und 
dieſer ſinkt dann, wenn der Druck von unten nachläßt, zu ſeiner Ausgangsſtellung zurück. Dieſe 
einfache geradlinige Kolbenbewegung, das Auf- und Abſteigen des Kolbens, wird durch Hebel, 
durch mechaniſche Gelenke, exzentriſche Rollen und Räder in die mannigfaltigen Bewegungen um- 
geſetzt, welche wir von der Maſchine fordern. 

Den Hebeln, Rollen und Gelenken der Maſchine entſprechen der Bau und die Gliederung 
unſeres Knochengerüſtes. Die beweglichen Knochen ſtellen Hebel dar, verbunden mit Rollen und 
mannigfachen Gelenken, welche in ganz beſtimmter Richtung und Ausdehnung Bewegungen ge- 
ſtatten und verbieten. Dieſe mechaniſchen Baueinrichtungen des Skelets wurden, da ſie am 
leichteſten zu beobachten ſind, auch am erſten erkannt; wir beſitzen aus früherer Zeit vortreffliche 
Unterſuchungen über die Thätigkeit und die Bauverhältniſſe dieſer paſſiv bewegten Maſchinenteile 
unſeres Körpers. 

Die Mechanik verwendet für Herſtellung der paſſiv bewegten Maſchinenteile vor allem Metall, 
Stein und Holz. Die Natur bedient ſich für ihre menſchliche Maſchine zu dem gleichen Zwecke 
eines Materials, welches die Vorzüge der genannten Materialien in ſich vereinigt, der Knochen— 
ſubſtanz. Letztere beſitzt durch ihre erdigen Beſtandteile (vorwiegend phosphorſauren Kalk) die 
Feſtigkeit des Steines; die Beimiſchung von organiſchem Stoff (Knochenknorpel) erteilt ihr die 
Claſtizität der Metalle. Außer der Knochenſubſtanz kommt für die Verbindung der einzelnen 
Knochen untereinander und zur Überkleidung der in den Gelenken beweglich aneinander ſtoßenden 
Knochenenden noch eine zweite, ſehr elaſtiſche Subſtanz zur Verwendung, die eigentliche Knorpel- 
ſubſtanz, und überdies ſehen wir namentlich die mehr oder weniger beweglich verbundenen 
Skeletteile durch ſehnige ſtarke Häute und Bänder zuſammengehalten und geſchützt. Dadurch 
wird die Vollendung in der Ausführung der Bewegungen ermöglicht, in welcher der Menſchen— 
körper noch von keiner Maſchine erreicht wird. Die Abbildungen, S. 26, zeigen einige befon- 
ders wichtige derartige Bänder. 

Den ſehnigen Gebilden ganz analoge häutige Zwiſchenlagen tragen und befeſtigen alle 
inneren Organe unſeres Leibes in ihrer beſtimmten Stellung. Der ganze Körper iſt mit all ſeinen 
Organen in ein häutiges Gerüſt eingehüllt, deſſen zarte häutige Ausläufer auch in das Innere 
der Organe eindringen. Knochen, Knorpel, Bänder, Sehnen und Sehnenhäute, die häutigen 
Hüllſchichten und Zwiſchenlagen der Organe, die mächtige Lederhautſchicht der äußeren Körper⸗ 
hülle, Gebilde, welche alle darin übereinſtimmen, daß ihre Funktion weſentlich in einem Stützen 
und Binden der in höherem Grade aktiv thätigen Organe gipfelt, werden gemeinſchaftlich als 
Bildungen des Bindegewebes zuſammengefaßt. Mikroſkop und Entwickelungsgeſchichte lehren 
uns, daß dieſe theoretiſche Zuſammenfaſſung des Bindegewebes einer wahren inneren Überein⸗ 
ſtimmung, einer anatomiſch-phyſiologiſchen Zuſammengehörigkeit dieſer ſcheinbar fo verſchieden⸗ 
artigen Gewebe entſpricht. 

Der Kolben mit ſeinen geradlinig auf und ab ſteigenden Bewegungen bildet bei den Dampf⸗ 
maſchinen das Bewegungszentrum, von welchem durch die ſpeziellen Übertragungsvorrichtungen 
alle Einzelbewegungen der Maſchine ausgehen. Bei der Maſchine des Menſchenleibes ſind es 
zwar auch einfach geradlinige, auf und ab ſteigende Bewegungen, die Zuſammenziehungen der 
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Fleiſchfaſern, der Muskeln, welche die ein⸗ 
zelnen Maſchinenteile und die geſamte animale 
Maſchine durch die verſchiedenartigen Übertra⸗ 
gungsmechanismen zu ihren tauſendfältigen Ein⸗ 
zelbewegungen befähigen. Aber nicht von einer 
Zentralſtelle aus, ſondern für jede Einzelthätigkeit 
an Ort und Stelle, alſo in vieltauſendfältiger 
Wiederholung, finden ſich die Muskelfaſern, welche, 
jede für ſich in der gleich einfachen Weiſe wie der 
Kolben ſich bewegend, die Knochenhebel in ihren 
Gelenken mit Rollen und anderen Übertragungs⸗ 
einrichtungen zur Thätigkeit bringen. 

Die Außenfläche des Menſchenkörpers wird 
von der gemeinſamen Körperhaut überkleidet, 
welche als ſchützende Decke den ganzen Leib um- 
gibt und gleichzeitig als Sinnesorgan des Haut⸗ 
finnes für die Erregung von Wärme- und Tall: 
empfindungen ſowie als Ausſcheidungsorgan für 
Hautatmung, Schweißbildung und Wärmeabgabe 
thätig iſt. Die äußere Körperhaut beſteht aus der 
feinen, den Sinnesorganen ſich anſchließenden 
Oberhaut oder der Oberhautſchicht und der dicken 
Lederhaut. Unter der Lederhaut liegt zunächſt 
eine Fettſchicht, welche bei wohlgenährten Per⸗ 
ſonen die gerundeten Körperformen in erſter Linie 
bedingt. 

Denken wir uns die Haut mit dem unter 
ihr liegenden, nach Alter, Geſchlecht, Ernährungs⸗ 
ſtand und Konſtitution verſchieden ſtark entwickel⸗ 
ten Fettpolſter von der geſamten Körperoberfläche 
des Menſchen entfernt, ſo gewahren wir an ein⸗ 
zelnen Stellen Teile des Knochengerüſtes frei ge⸗ 
legt, die nur noch von mehr oder weniger zarten 
oder kräftigeren hautartigen, bindegewebigen Be⸗ 
deckungen geſchützt werden. Es ſind das nament⸗ 
lich jene Stellen des Knochengerüſtes, die als 
Ausgangspunkte für die Körpermeſſun⸗ 
gen an Lebenden in den vorausgehenden Be⸗ 
trachtungen erwähnt wurden. Faſt das ganze 
Knochengerüſt erſcheint aber von Fleiſch umhüllt, 
und zwar einzelne Teile in mächtiger Schicht. 
Während das klaſſiſche Altertum auf die Autorität 
des Ariſtoteles in dem Fleiſche das Organ der 
allgemeinen Gefühlsempfindung, das Organ des 
Gemeingefühls, erkennen wollte, wiſſen wir ſeit 
den geiſtvollen experimentellen Unterſuchungen 
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des Claudius Galenus aus Pergamon (131 — 203 n. Chr.), deſſen Lehrgebäude für mehr 
als 1000 Jahre den Arzten als unumſtößliches Dogma und der ſelbſt gleichſam als Schutzheiliger 
der Arzte galt, daß wir im Fleiſche den hauptſächlichſten Bewegungsapparat des 
Körpers anzuerkennen haben. Galenus erkannte, daß das Fleiſch aus einzelnen längeren und 
kürzeren, dickeren und dünneren Fleiſchbändern, den Muskeln, zuſammengeſetzt ſei, welche, in 
beſtimmter Weiſe durch Sehnen mit den Knochen verbunden, durch ihre Eigenbewegungen die 
Bewegungen des Geſamtkörpers und der Glieder desſelben vermitteln. Die einzelnen Muskeln 
laſſen nach ihrer Freilegung ſchon bei der äußeren Betrachtung eine gewiſſe Individualiſierung 
erkennen, welche ſich namentlich in einem für jeden Muskel geſetzmäßig verſchiedenen Verlauf 
der mit freiem Auge ſichtbaren Fleiſchfaſern, aus welchen ſich alle Muskeln zuſammenſetzen, zu 
erkennen gibt. Ein Blick auf die beigegebene Abbildung (S. 28) zeigt uns dieſes Verhalten in 
anſchaulicher Weiſe. 

Die Anordnung der Muskeln im Körper ift eine ſymmetriſche, fo daß die Muskeln 
der Mehrzahl nach paarweiſe auf die beiden Seitenhälften des Körpers verteilt ſind. Jedes 
typiſche Muskelindividuum, von denen die Anatomen am männlichen Körper 315, am weiblichen 
314 Paare, außerdem beim Manne 5, beim Weibe 6 als unpaare Muskeln unterſcheiden und 
mit eignen Namen benannt haben, beſteht aus einem aus rotbrauner Fleiſch- oder Muskelſubſtanz 
gebildeten, meiſt dickeren Abſchnitt, der den eigentlich bewegenden und arbeitenden Muskel, den 
Muskelbauch, darſtellt. Der Muskelbauch beſitzt in vielen Fällen eine mehr oder weniger aus: 
geprägte ſpindelförmige Geſtalt, an welcher wir ein oberes und unteres Ende, Urſprungs- und 
Anſatzende, unterſcheiden. An beiden Enden geht der Muskel, meiſt unter auffallender Verrin⸗ 
gerung ſeines Umfanges, in bläulichweiße Sehnenſubſtanz über, welche eine kürzere oder längere, 
in manchen Fällen hautartig flach fih ausbreitende, meiſt aber band: oder ſtrangartig verlängerte 
Sehne, Muskelſehne, bildet. Nur mit den Enden ſeiner Sehnen iſt der Muskel, wenn über⸗ 
haupt, fejt am Knochen befeſtigt, und zwar ſtets in der Weiſe, daß er in feiner Geſamtheit wenig- 
ſtens ein Gelenk überbrückt. 

Der fleiſchige Muskelbauch kaun unter dem Einfluß des Nervenſyſtems ſeine Geſtalt ver⸗ 
ändern und beeinflußt und ändert dadurch die gegenſeitige Stellung der in den Gelenken, die der 
Muskel überſpringt, beweglich miteinander verbundenen Knochen. 

Dieſe Geſtaltsveränderung des fleiſchigen Muskelbauches, an welcher die Sehnen aktiv keinen 
Anteil nehmen, beſteht darin, daß er normal auf Nervenreiz ſich mit großer Kraft verkürzt, wo⸗ 
durch er, da er ſein Volumen dabei nicht bemerkbar ändert, zugleich entſprechend dicker wird. Die 
Muskelverkürzung, die Muskelkontraktion, veranlaßt bei der natürlichen Befeſtigung der 
Muskeln an beweglich miteinander verbundenen Skeletteilen eine Annäherung der beiden Be- 
feſtigungspunkte des Muskels an den Knochen und dadurch eine größere oder geringere Stellungs— 
veränderung der letzteren gegeneinander. Je nach der Einrichtung des Gelenkes und entſprechend 
dem Angriffspunkt des Muskels an den von ihm beeinflußten Knochen muß dieſe an ſich einfach 
geradlinige Annäherung der Muskelendpunkte ganz verſchiedene Bewegungen des direkt beein⸗ 
flußten Abſchnittes des Knochengerüſtes hervorrufen. Wenn wir an den aus der Schnittfläche 
hervorſtehenden Sehnen eines abgeſchnittenen Hühnerfußes ziehen, ſo können wir uns ohne wei⸗ 
teres überzeugen von dieſen verſchiedenen Wirkungen des primär geradlinigen Zuges, die bei 
dieſem Experiment je nach der Sehne, an welcher wir ziehen, als Beugung oder Streckung der 
Zehen erſcheinen. 

Es gibt Athleten, welche faſt jeden Muskel ihres Körpers einzeln ſpielen laffen, fo daß wir 
durch die Haut das An- und Abſchwellen verfolgen können. Jeder Muskel erſcheint hier einer 
naiven Betrachtung als ein mit Einzelleben ausgeſtattetes Weſen, welches, in gewiſſem Sinne 
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Die Muskeln des Menſchen (nach Chr. Roth). Vgl. Text, S. 27. 
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unabhängig von den übrigen Körperorganen, ſeine ſpeziellen Thätigkeiten für den Haushalt des 
Organismus ausübt. Galenus hat die Muskeln mit einem Geſpann von Pferden verglichen, 
welches der Wille als Wagenlenker an den Nerven wie an Zügeln lenke. Lange vor Ariſtoteles 
und mehr als ein Jahrtauſend vor Galenus' bahnbrechenden Entdeckungen hatte der Geiſt der 
griechiſchen Sprache ſchon eine ganz ähnliche Auffaſſung von den Muskeln gewonnen. Homer 
ſpricht bei der Beſchreibung der Kämpfe der Helden vor dem zehn Jahre beſtürmten Troja von 
den Wadenmuskeln, die er ganz in dem Sinne Galenus' als gleichſam individuell lebende Weſen 
und zwar als Mäuſe bezeichnet. Das griechiſche Wort 8s (müs), welches im lateiniſchen Ber- 
kleinerungsausdruck musculus, auf deutſch Maus lautet, gilt noch bis auf den heutigen Tag 
für die Bezeichnung der Muskeln; unſer Volk ſpricht in dem gleichen Sinne von Maus oder 
Mäuslein, z. B. in der Redensart: das Mäuslein iſt vorgelaufen, wenn durch einen un⸗ 
geſchickten Stoß, etwa auf den Ellbogennerv, Muskeln unwillkürlich gereizt wurden und ſich zu— 
ſammenzogen. 


Wir konnen als Hauptbewegungsarten der Glieder Streckung und Beugung 
betrachten. Beide werden durch Muskelverkürzung hervorgebracht, obwohl ihre Wirkungen ein- 
ander direkt entgegengeſetzt ſind. An dem eignen Ellbogengelenk ſehen wir, daß die Beugung 
nur nach der einen, die Streckung nur nach der anderen Richtung möglich iſt. Die Muskeln, 
welche auf der Beugeſeite des Armſkelets angreifen, können infolge der Skeleteinrichtungen nur 
Beugung, jene auf der Streckſeite dagegen nur Streckung hervorrufen. Solche Muskeln, welche, 
ihrem verſchiedenen Anſatz an den Knochen entſprechend, eine direkt entgegengeſetzte Wirkung, 
z. B. für die Bewegung eines Gliedes, ausüben, bezeichnen wir als Antagoniſten oder Wider- 
partner. Die Beugemuskeln ſind die Antagoniſten der Streckmuskeln. 

Indem jeder Muskel fih wieder aus einer großen Anzahl von Fleiſch- oder Muskelfaſern 
zuſammenſetzt, von denen meiſt jede für ſich ſelbſtändig der Verkürzung fähig iſt, vervielfältigt 
ſich die Möglichkeit der Stellungsveränderungen der Skeletteile gegeneinander in ſtaunens⸗ 
werter Weiſe. 

Wir bezeichnen die Bewegungen unſerer Glieder, ſoweit ſie vom Willen beeinflußt werden, 
als willkürliche, und auch den Muskeln, welche dieſe gewollten Bewegungen verſtehen, geben wir 
den Namen: willkürliche oder animale Muskeln. Aber wir haben das keineswegs ſo zu 
verſtehen, als könnte unſer Wille, wenn eine beſtimmte Bewegung ausgeführt werden foll, nun 
bewußt die Muskeln auswählen, welche zur Hervorbringung dieſer Bewegung am geeignetſten 
oder allein dazu befähigt ſind. Die mechaniſche Thätigkeit unſerer Nerven und Muskeln, obwohl 
wir ſie willkürlich hervorrufen, geht normal und trotzdem vollkommen unbewußt vor ſich. Wir 
kennen ohne Studium weder die Organe des Nervenſyſtems noch die Muskeln, mit deren Hilfe 
unſer Wille arbeitet; ja, wir wiſſen in vielen Fällen ſogar nicht, wo die Muskeln an unſerem 
Körper ſich befinden, deren Thätigkeit eine beſtimmte gewollte Bewegung hervorruft. Wenn wir 
z. B. unſere Finger bewegen, ſo glauben wir dieſe Bewegung in den Fingern ſelbſt oder in der 
Hand lokaliſiert. Wir brauchen aber nur unſeren Vorderarm nahe dem Ellbogengelenk zu um- 
greifen, um zu fühlen, daß die Fingerbewegungen an dieſer Stelle durch Anſchwellung und Ab⸗ 
ſchwellung der Fleiſchmaſſe, durch Muskelkontraktionen, bewirkt werden. Die Muskeln, welche 
die Finger bewegen, haben ihre Muskelbäuche an beiden Seiten des oberen Endes des Unterarms. 
Sie fenden von hier aus lange Sehnenſtränge zur Hand und zu den einzelnen Fingern nach ab- 
wärts, welche, wie die langen Treibriemen, die von dem Motor zur eigentlichen Arbeitsmaſchine 
geſpannt ſind, von dieſem vergleichsweiſe weit entfernten Bewegungszentrum aus die geforderten 
Bewegungen der Finger hervorbringen. 
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In dieſer Hinſicht herrſcht ſonach prinzipiell kein großer Unterſchied zwiſchen jenen Be⸗ 
wegungen innerhalb unſeres Organismus, auf welche wir, wie z. B. auf die Bewegung unſeres 
Herzens und unſerer Eingeweide, keinen direkten willkürlichen Einfluß auszuüben vermögen, und 
etwa den Bewegungen der Hand- und Armmuskeln, mit deren Hilfe wir willkürlich die feinſten 
Thätigkeiten ausführen. In beiden Fällen erfolgt die eigentliche Thätigkeit unbewußt; bei den 
willkürlichen Handlungen wiſſen wir nur, daß wir getrieben haben, aber wir wiſſen weder, wen 
wir getrieben haben, noch wie. Wir wünſchen bei den bewußt ausgeführten Bewegungen zwar 
eine Leiſtung unſerer Arbeitsorgane in einer beſtimmten Richtung, und wir gelangen zu unſerem 
Zwecke durch gewiſſe Willensthätigkeiten, welche nach den Ergebniſſen der phyſiologiſchen Forſchung 
zweifellos im Gehirn ablaufen; aber wir haben ohne dieſes wiſſenſchaftliche Studium gar keine 
Ahnung davon, wie und durch welche Apparate die Maſchine unſeres Körpers unſeren Befehl aus⸗ 
führt; das gilt auch ganz ſpeziell für das Gehirn. Es geht uns da ganz wie dem nur praktiſch 
erfahrenen Wärter einer Dampfmaſchine. Obwohl er den Bau und die Einrichtung der Maſchine 
nicht oder nur oberflächlich kennt, weiß er genau, was er zu thun hat, um die Maſchine in Gang 
zu ſetzen, wie er die Hähne zur Dampfleitung zu ſtellen, den Keſſel mit Waſſer zu füllen, die 
Heizung zu beſorgen hat; er lieſt am Manometer den Druck ab und reguliert danach ſeine eigne 
Thätigkeit an der Maſchine. Dieſe gehorcht ihm und führt ſeine Willensbefehle aus; ſie ſteht ſtill, 
ſie läuft raſch oder langſam, im ganzen oder teilweiſe; aber der Wärter braucht nicht einmal zu 
ahnen, was für innere Thätigkeiten in der Maſchine, welche Anderungen ſpezieller mechaniſcher 
Einrichtungen nach beſtimmten mechaniſchen Geſetzen durch ſeine an der Maſchine vorgenom— 
menen Handthätigkeiten, die doch willkürlich den Gang der Maſchine beſtimmen, eingeleitet und 
bedingt werden. So iſt auch unſer Wille in unſerem eignen Körper gleichſam ein Fremdling. 
Wir können ihn mit einem jener tyranniſchen Herrſcher vergleichen, von denen uns Herodot aus 
dem aſiatiſchen Altertum berichtet, der, eingeſchloſſen in den innerſten Mauerring der Königs- 
burg, ſeine Organe, die Beamten, die ſeinen Willkürbefehlen gehorchen, ebenſowenig kennt wie 
die Mittel und Wege, deren ſich dieſelben zur Ausführung ſeiner Befehle bedienen, und noch viel 
weniger die Bürger ſeines Reiches und ihre individuelle Thätigkeit, auf welcher doch ſchließlich 
die ganze Möglichkeit ſeines Willkürregiments beruht. 

In ähnlicher Weiſe arbeiten alle Organe und kleinſten Organteile unſeres Organismus, 
damit der ſouveräne Wille feine Leiſtungen hervorzubringen vermag, ſelbſtändig für fih zunächſt 
auf eigne Rechnung. Muskeln und Nerven ſind gleichſam die Beamten, deren ſich der Wille 
direkt bedient; ſie nehmen von den übrigen Organen das auf, was ſie teils zum eignen Unterhalt, 
teils zur Ausübung der durch den Willen von ihnen geforderten Thätigkeiten bedürfen. 

Die ſtille Arbeit der Organe, auf welche der Wille direkt keinen Einfluß auszuüben vermag, 
welcher er aber als unerläßliche Grundlage ſeiner Thätigkeiten abſolut bedarf, bezeichnen wir als 
unwillkürliche und die Muskeln, welche dieſen Vorgängen vorſtehen, als unwillkürliche oder 
organiſche Muskeln zum Unterſchiede von den willkürlichen oder animalen Muskeln, welche 
den Willensantrieben durch Bewegungen des Körpers und ſeiner Glieder mehr direkt dienen. 

Wir werden in der Folge gewiſſe mikroſkopiſche und phyſiologiſche Unterſchiede kennen lernen 
zwiſchen willkürlichen und unwillkürlichen Muskeln, aber gleichzeitig erfahren, daß Übergänge dieſe 
Verſchiedenheiten zu einer einheitlichen Reihe ergänzen. Die Muskelfaſern und Muskeln, welche 
die unwillkürlich eingeleiteten mechaniſchen Bewegungen im Organismus beſorgen, ſind von den 
willkürlichen Muskeln nicht prinzipiell verſchieden. Die unwillkürlichen Muskeln bilden vorwie⸗ 
gend beutelförmige Hohlorgane, wie Herz, Magen, Blaſe, Uterus, und fleiſchige Röhren, wie die 
Mittelſchichten der Blutgefäße, der Verdauungs- und Ausſcheidungsröhren. 
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Das Nervenſyſtem. 


Wie im Organſyſtem der Muskeln, ſo unterſcheiden wir auch im Nervenſyſtem einen un⸗ 
willkürlichen und einen willkürlichen Abſchnitt. Der erſtere, das ſympathiſche Nervenſyſtem, 
dient vorwiegend den geheimnisvollen Vorgängen der Ernährung und Ausſcheidung, während 
der zweite, das Zentralnervenſyſtem mit Rückenmark und Gehirn, die bewußt werdenden 
Empfindungen und die vorwiegend aus dieſen ſich ergebenden reflektoriſchen und Willensthätig⸗ 
keiten vermittelt. 

Beide, ſowohl das ſympathiſche Nervenſyſtem als das Zentralnervenſyſtem, beſtehen aus 
Nervenfaſern, d. h. weißer Nervenmaſſe, und aus Nervenzellen, d. h. grauer Ner— 
venſubſtanz, eingebettet in ein zartes Stütz- oder Zwiſchengewebe (Neuroglia). Die graue 
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Nervenſubſtanz, die Subſtanz der Nervenzellen, läßt die zahlloſen Nervenfaſern, welche die weiße 
Nervenſubſtanz bilden, aus ſich entſpringen. Aus größeren und kleineren gemeinſchaftlich von 
grauer und weißer Nervenſubſtanz gebildeten Anhäufungen von Nervenmaſſe ſehen wir die 
zahlloſen mikroſkopiſch feinen Nervenfaſern hervorgehen, welche, zu Hunderten und Tauſenden in 
Bündel vereinigt, alle irgend dickeren Nervenſtämme bilden. Nach kürzerem oder längerem Ver⸗ 
lauf löſen ſich die Nervenſtämme wieder in die Nervenfaſern auf, welche jene Anhäufungen von 
grauer Nervenſubſtanz mit jedem, auch mit dem kleinſten Organ, dem kleinſten Organteil des 
Körpers verknüpfen. 

Gehirn und Rückenmark (vgl. die Tafel bei S. 510) find die maſſigſten Anhäufungen 
dieſer Art von grauer und weißer Nervenſubſtanz, ſie bilden in ihrem Zuſammenhang das 
Zentralorgan des geſamten Nervenſyſtems. Das Rückenmark iſt eine dickwandige Röhre aus 
Nervenſubſtanz mit ſehr engem Zentralkanal, welcher mit dem Höhlenſyſtem des Gehirus und 
den Hirnhöhlen zuſammenhängt. An dem im ganzen halbkugeligen Gehirn unterſcheiden wir 
die Hauptmaſſe als das große von dem hinten und unten an demſelben anſitzenden kleinen 
Gehirn, beide in Halbkugeln, Hemiſphären, gegliedert; es liegt, in mehrere Häute gehüllt, 
in der knöchernen Schädelkapſel eingeſchloſſen, durch deren Offnungen es die Nervenſtämme zu 
den höheren Sinnesorganen, zu Naſe, Auge, Ohr, aber auch die Bewegungs- und Empfindungs⸗ 
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nerven für alle Organe des Kopfes heraustreten läßt. Die auf der Unterfläche, der Baſis, des 
Gehirns (ſ. Abbildung, S. 31) befindliche Verbindungsbrücke, Varolsbrücke, des großen mit 
dem kleinen Gehirn läuft in einen koniſch geſtalteten Zapfen, das verlängerte Mark, aus, welcher 
noch in der Gehirnkapſel liegt und anatomiſch zum Gehirn gerechnet wird. Das verlängerte 
Mark geht direkt in das lange, ſtrangförmige Rückenmark über und tritt durch das große Hinter⸗ 
hauptsloch des knöchernen Schädels in den von den hinteren Wirbelbogen gebildeten Rückgrats⸗ 
kanal ein. Indem es in dieſem verläuft, läßt es auf der ganzen Strecke ſymmetriſch zahlreiche 
Nervenſtämme aus ſich hervortreten. Die vom Gehirn abgehenden Nervenſtämme, 12 Paare, 
von denen nur ein einziges Paar, der Lungen⸗Magennerv oder herumſchweifende Nerv, Nervus 
vagus, wie ſchon ſein Name andeutet, weiter über die Region des Kopfes hinaus, und zwar 
zu den wichtigſten Eingeweiden: Lungen, Herz, Magen ꝛc., verläuft, werden als Gehirn: 
nerven von 31 Nervenpaaren, die aus dem Rückenmark entſpringen, den Rückenmarks⸗ 
nerven (8 Halsnervenpaare, 12 Rückennervenpaare, 5 Lendennervenpaare, 5 Kreuznervenpaare, 
1 Steißbeinnervenpaar), unterſchieden. Die Rückenmarksnerven vermitteln die nervöſen Einflüſſe 
zwiſchen Rückenmark einerſeits und der empfindlichen äußeren Körperhaut und der willkürlichen 
Muskulatur anderſeits. Das Rückenmark ſelbſt übernimmt die nervöſe Verbindung des Rumpfes 
nebſt all ſeinen Gliedern und Organen mit dem Zentralſitz der höheren nervöſen Thätigkeiten, 
mit dem Gehirn. Wie die Muskeln, ſo ſind auch die Nerven paarig und vollkommen 
ſymmetriſch für beide ſeitlichen Körperhälften angeordnet. 

Durch den ganzen Körper, in allen unwillkürlich thätigen Organen zerſtreut, finden wir 
außerdem kleine und kleinſte Anhäufungen von grauer und weißer Nervenſubſtanz. Sie bilden 
nervöſe Knötchen, Nervenganglien, von denen Nervenſtämmchen und -Faſern abtreten. In 
der Baud: und Bruſthöhle und im Halſe läuft zu beiden Seiten des Rückgrats je ein durch 
ſolche Ganglien unterbrochener nervöſer Strang, welcher als das eigentliche Zentralorgan der un⸗ 
willkürlichen Nerventhätigkeit angeſprochen wurde. Er wird als Grenzſtrang des ſympathiſchen 
Nervenſyſtems bezeichnet. Die von feinen Knötchen ausgehenden Nervenſtämme und-Stämmchen 
bilden mehrfache, zum Teil dichte Geflechte, unter denen das als Bauchgehirn bezeichnete, über 
der Aorta an der Eintrittsſtelle derſelben in die Bauchhöhle liegende Sonnengeflecht das be- 
rühmteſte iſt. Alle ſympathiſchen Nerven ſtehen untereinander in Verbindung. Auch die unwill⸗ 
kürlichen oder ſympathiſchen Nerven bilden alſo ein geſchloſſenes Syſtem nervöſer Bahnen, welches 
als Ganzes Sympathikus, ſympathiſches Nervenſyſtem, oder nach den zahlreichen Nerven⸗ 
ſubſtanzknötchen, von denen jedes für fih ein kleines nervöſes Zentralorgan darſtellt, Ganglien: 
nervenſyſtem benannt wird. 

Eine vollkommene Scheidung zwiſchen Gehirn und Rückenmark mit den von ihnen 
ausgehenden Nerven und dem ſympathiſchen Nervenſyſtem exiſtiert nicht. Wir ſehen, nament⸗ 
lich zahlreich vom Grenzſtrang aus, den Sympathikus Verbindungsfäden zu dem Zentralnerven⸗ 
ſyſtem ſenden; zahlreiche Nervenfaſern, aus dem Rückenmark und Gehirn ſtammend, treten 
anderſeits in die ſympathiſchen Nervengeflechte ein, ſo daß beide nervöſe Zentralſyſteme als ein 
zuſammenhängendes Ganzes erſcheinen. Die zur normalen Ernährung notwendigen nervöſen 
Einflüſſe des Sympathikus kann auch das Zentralnervenſyſtem nicht entbehren. Empfindungs⸗ 
und Bewegungsantriebe und andere nervöſe Einflüſſe werden von den beiden nervöſen Syſtemen 
gegenſeitig aufeinander ausgeübt. 

Das Nervenſyſtem in ſeiner Geſamtheit repräſentiert die individuelle Einheit unſeres Orga⸗ 
nismus. Durch das willkürliche und unwillkürliche Nervenſyſtem ſind alle Organe und Organ⸗ 
teile des Körpers zu einem einheitlichen Ganzen miteinander verbunden, deſſen einzelne Teile 
unter gegenſeitigem Einfluſſe ſtehen. 
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Die mit geſetzmäßigen elektriſchen Vorgängen auftretenden Thätigkeiten des Nerven- 
ſyſtems gipfeln in bewußter Empfindung und willkürlicher oder, beſſer geſagt, be- 
wußter Bewegung; beide Thätigkeiten gehören dem Zentralnervenſyſtem, dem Gehirn 
und Rückenmark mit ihren Nerven, zu. Bewegungen der Außenwelt wirken „erregend“ auf die 
in den Sinnesorganen liegenden Nervenendigungen ein; dieſe leiten durch die Nervenfaſern den 
Erregungszuſtand entweder direkt oder durch Vermittelung des Rückenmarks zum Gehirn. Der 
dadurch in dieſem nervöſen Zentralorgan erregte veränderte Zuſtand iſt es, welcher vom Bewußt⸗ 
ſein ergriffen und dadurch zu einer Empfindung geſtaltet werden kann. 

Anderſeits können vom Gehirn aus direkt oder durch Vermittelung des Rückenmarks in 
dem nervöſen Zentralorgan ſelbſt vorhandene, entweder hier entſtandene oder von außen auf 
dem ſoeben beſchriebenen Wege durch die Sinnesnerven hervorgerufene Erregungszuſtände an 
jene Nerven übertragen werden, welche vom Gehirn und Rückenmark zu den Muskeln verlaufen. 
Die von der Zentralſtelle aus „erregten“ Nerven bringen dann eine „Reizung“ der Muskeln her⸗ 
vor, mit denen ſie verknüpft ſind. Die „gereizten“ Muskeln ziehen ſich zuſammen und erzeugen 
dadurch jene Stellungs veränderungen im Knochengerüſt, welche den Bewegungen und meda- 
niſchen Arbeitsleiſtungen des Geſamtkörpers und der Glieder zu Grunde liegen. 

Als Empfindungsnerven oder ſenſible Nerven bezeichnen wir jene nervöſen Bahnen, 
die einen „Erregungszuſtand“ im Gehirn und Rückenmark hervorrufen durch Übermittelung 
gewiſſer den Körper an „empfindlichen“ Stellen treffenden Bewegungsvorgänge der Außen⸗ 
welt. Die ſenſibeln Nerven leiten die Erregung von der Peripherie des Körpers (von den 
Sinnesorganen) zu dem nervöſen Zentralorgan. Man hat den Empfindungsnerven auch, ihrer 
dem Zentrum zuſtrebenden Leitungsrichtung entſprechend, den Namen zentripetal leitende Nerven 
gegeben. Jene Nerven dagegen, welche vom nervöſen Zentrum aus einen dort vorhandenen, 
primär dort entſtandenen oder von außen dort hervorgerufenen Erregungszuſtand zu den der 
Körperperipherie näher gelegenen Organen, namentlich zu den Muskeln, leiten und dadurch dieſe 
zur Thätigkeit anregen, heißen Bewegungsnerven, motoriſche Nerven, oder, da in ihnen 
die Erregungsleitung vom Zentrum hinweg nach außen ſtrebt, zentrifugal leitende Nerven. 

Es ſind ganz verſchiedene Bewegungen und Anſtöße, „Reize“, der Außenwelt, welche, indem 
ſie die Körperperipherie treffen, die Enden der dort verborgenen Empfindungsnerven zu erregen 
vermögen. Wir nennen die Geſamtheit der an der Körperoberfläche und in den von hier aus 
zugänglichen Körperhöhlen gelegenen, in höherem Maße empfindlichen Körperteile Sinnes- 
organe. Das wichtigſte Sinnesorgan iſt die Haut, welche die Taſt- und Wärmeempfindung 
vermittelt. Außerdem unterſcheiden wir noch Sinnesorgane für das Geſicht, das Gehör, den 
Geruch und den Geſchmack. Jedes Sinnesorgan iſt für die Erregung der in ihm ſich vor— 
bereitenden Nervenendigungen durch eine ganz beſtimmte Gruppe äußerer Reize ſpeziell ein⸗ 
gerichtet. Mechaniſche Stöße, Druck und die Wärmebewegung (in gewiſſen Fällen auch elek— 
triſche und chemiſche Einwirkungen) vermögen die Hautnerven in den Erregungszuſtand zu 
verſetzen und dadurch Taſt- und Wärmegefühle hervorzurufen. Die raſch aufeinander folgen⸗ 
den Bewegungen und Wellenſchwingungen der Luft und anderer elaſtiſcher Körper erregen das 
Gehörorgan und veranlaſſen dadurch Schall- und Tonempfindungen. Die zarten Wellen⸗ 
bewegungen des Lichtes gelangen zu den im Hintergrunde des Auges geſchützt gelegenen End- 
organen der Sehnerven und erregen dieſe durch Anſtoß oder durch photochemiſche Wirkungen 
zur Hervorrufung von Lidt- und Farbenempfindungen. Gasförmige chemiſche Stoffe reizen die 
Geruchsnervenendigungen und werden dadurch Veranlaſſung zu den Geruchsempfindungen; in 
wäſſeriger Flüſſigkeit gelöſte chemiſche Stoffe bringen durch Erregung der Geſchmacksnerven Ge- 
ſchmacksempfindungen hervor. 

Der Menſch. I. 2. Auflage. 3 
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Auch in dem ſympathiſchen Gangliennervenſyſtem, welches, wie geſagt, den unwill 
kürlichen nervöſen Vorgängen in unſerem Körper vorſteht, finden ſich zentrifugal und zen 
tripetal leitende Nervenfaſern. Die Reizzuſtände beider Art bringen im Gangliennervenſyſten 
aber normal und für ſich allein keine Einwirkung auf das Bewußtſein hervor. Durch der 
zentripetal, d. h. hier durch den dem Nervenknötchen, dem Ganglion, vermittelſt ſympathiſche: 
Nervenfaſern zugeleiteten Erregungszuſtand kommt das kleine Nervenzentralorgan, das Ganglior 
ſelbſt, in den Zuſtand der Erregung und pflanzt dieſen Zuſtand auf die von ihm entſpringender 
zentrifugal leitenden Nervenfajern fort; dadurch werden die mit den letzteren verknüpften erreg 
baren Organe in Thätigkeit verſetzt. Mit den zentrifugal leitenden Nervenfaſern ſind im ſympa 
thiſchen Nervenſyſtem die „unwillkürlichen“ Muskeln und Muskelfaſern der Eingeweide, auch de: 
Blutgefäße und des Herzens verknüpft, deren Thätigkeiten vom Gangliennervenſyſtem angered: 
werden. Das Zentralnervenſyſtem beſitzt auf dieſe vom Sympathikus eingeleiteten Bewegunger 
nur einen unbewußten regulierenden Einfluß, welchen es durch die von ihm ausgehenden „regu 
lierenden oder Hemmungsnerven“ (z. B. durch den Nervus vagus, welcher die Herzbewegung 
reguliert) ausübt. Aber außer den zentrifugal leitenden Nervenfaſern, welche die Bewegungen 
der unwillkürlichen Muskeln veranlaſſen, gehören zum Sympathikus auch noch andere, ebenfalls 
zentrifugal von ſeinen nervöſen Zentren aus anzuregende Nervenfaſern, deren Erregungszuſtand 
die Abſonderungsthätigkeit von Drüſen, z. B. die Abſonderung von Speichel in den Speichel 
drüſen, die Abſonderung von Magenſaft in den Magenſaftdrüſen und andere, hervorzurufen und 
in ganz beſtimmter Weiſe zu verändern vermag. Dieſe „Drüſennerven“ werden Abſonderungs— 
nerven oder, da die Abſonderungsthätigkeit als Sekretion, das Abſonderungsprodukt der Drüfen 
als Sekret bezeichnet wird, Sekretionsnerven oder ſekretoriſche Nerven genannt. Auch auf 
die Abſonderungsthätigkeit der Drüſen ſteht dem Zentralnervenſyſtem nur ein unbewußt aus: 
geübter regulierender Einfluß zu. Die Einflüſſe, welche wir von ſeiten der ſympathiſchen Nerven 
auf die Ernährung der Organe ausgeübt ſehen, werden ebenfalls vom Nervenknötchen weg, 
d. h. alſo zentrifugal zu den im Verhältnis zum Nervenknötchen peripheriſch gelegenen Organen, 
geleitet. Dieſer ernährende nervöſe Einfluß wird als trophiſcher Einfluß, die Nervenfaſern, weld: 
dieſen ernährenden Einfluß ausüben, als trophiſche Nerven bezeichnet. Nervenfaſern, welche 
dazu dienen, die einzelnen Nervenknötchen, die kleinen ſympathiſchen Nervenzentren, miteinander zu 
verknüpfen, tragen den Namen Zwiſchenleitungsfaſern oder interzentrale Faſern. Im Inneren 
der Nervenknötchen ſelbſt, ebenſo auch und zwar noch in außerordentlich viel reicherer Weiſe in 
der Nervenmaſſe von Gehirn und Rückenmark finden fih Nervenfaſern, welche die letzten mikro⸗ 
ſkopiſch kleinen Thätigkeitsherde des Nervenſyſtems, die Nerven- oder Ganglienzellen, untereinander 
in Beziehung ſetzen; auch ſie heißen interzentrale oder Zwiſchenleitungsfaſern. 

Auf die tauſendfältigen Erregungs- und Reizzuſtände im ſympathiſchen Nervenſyſtem, 
welche normal vollkommen ohne Beeinfluſſung unſeres Bewußtſeins vor ſich gehen, wird nur 
der Kranke durch Schmerzen, hervorgerufen durch die geſtörte Thätigkeit des kranken Organs, 
aufmerkſam gemacht. Aber auch im Zentralnervenſyſtem ſpielt ſich, wie wir ſchon angedeutet 
haben, eine beträchtliche Anzahl von Vorgängen der Erregung und Reizung ab, von denen das 
Bewußtſein keine Notiz nimmt oder wenigſtens keine Notiz zu nehmen braucht. Von den regu- 
latoriſchen Einflüſſen durch das Zentralnervenſyſtem haben wir das ſchon erwähnt, aber es kann 
auch der ganze Erregungsvorgang der zentrifugal leitenden Nerven der Sinnesorgane mit der 
damit im Rückenmark und Gehirn geſetzten Reizung, welche ſich als Erregung auf Bewegungs: 
nervenfaſern überträgt und dadurch die Thätigkeit beſtimmter Muskeln oder Muskelgruppen ver⸗ 
anlaßt, vollkommen ohne Beteiligung des Bewußtſeins verlaufen. Die Erregung ſtrahlt von 
der Peripherie her auf der Bahn eines Empfindungsnerven in das nervöſe Zentrum ein und wird 


Gangliennervenſyſtem. Reflexvorgänge. Gefäßſyſtem. 35 


von hier ohne weitere Verbreitung ſofort wieder auf der Bahn eines nachbarlich entſpringenden 
Bewegungsnerven nach außen geworfen, reflektiert, ohne daß unſer Bewußtſein von dem Vor⸗ 
gange getroffen zu werden brauchte. Es ſind das jene wunderbaren Reflexvorgänge, welche 
uns mehr als irgend etwas anderes die relative Unabhängigkeit der Verrichtungen unſeres Kör⸗ 
pers von Willen und Bewußtſein lehren. 

Die einzelnen Organe unſeres Körpers und ſogar die kleinſten mikroſkopiſchen Organteile 
ſelbſt, die Zellen, führen ein primär in ſich ruhendes, individuell abgeſchloſſenes Daſein; ihr 
Leben wird durch das Nervenſyſtem einer einheitlichen, zunächſt unbewußten Direktion unter⸗ 
geordnet, welche in einem beſtimmten willkürlichen, bewußten Verhalten des Individuums ſeinem 
Körper und der Außenwelt gegenüber zu gipfeln vermag. 


Das Gefäßſyſtem. 

In ähnlicher Weiſe wie durch das Nervenſyſtem ſehen wir noch durch ein zweites Organ- 
ſyſtem die Organe und kleinſten Organteile zu einem gemeinſamen, einheitlichen, aber vollkommen 
unwillkürlichen Verhalten innerhalb der Grenzen des Organismus verknüpft: durch das Blut 
und das Blutgefäßſyſtem. Die Zentraliſierung der dem Blute, dem eigentlichen Nahrungs⸗ 
und Lebensſaft des Körpers, zuſtehenden Thätigkeiten erſcheint ſogar zunächſt als eine noch viel 
weiter gehende als jene im Nervenſyſtem. 

Von dem Herzen ausgehend, welches durch eine vollſtändig geſchloſſene Scheidewand in 
eine rechte und eine linke Herzhöhle getrennt wird, von denen jede durch häutig-ſehnige Ventil- 
einrichtungen, Herzklappen, in einen kleinen oberen, die Vorkammer, und in einen größeren 
unteren Abſchnitt, die Herzkammer, zerfällt, ſtrömt (von der linken Herzkammer aus) das Blut 
in die durch die rhythmiſche Herzbewegung in gleichmäßiger Folge pulſierenden, d. h. durch neu 
vom Herzen her eingepreßtes Blut anſchwellenden und dann im Abfluß des Blutes wieder ab⸗ 
ſchwellenden, Schlagadern, Arterien, und von dieſen aus in alle Organe des Körpers (vgl. 
die Tafel bei S. 205). Aus dem größeren unteren Abſchnitt der linken Herzhöhle, aus der linken 
Herzkammer, tritt zunächſt eine einzige große Schlagader, die Aorta, hervor (f. Abbildung, 
S. 36). Während dieſelbe, vom Herzen ſich im Bogen abbiegend, durch Bruſt- und Bauch⸗ 
höhle als ein mächtiges Blutgefäß nach abwärts ſteigt, ſehen wir fie größere und kleinere Schlag: 
aderzweige abgeben und endlich in zahlreiche Endzweige zerfallen, durch welche das Blut in das 
Innere der Organe gelangt. In den Organen löſt ſich jedes von der Aorta abſtammende Schlag⸗ 
aderäſtchen in eine zahlloſe Menge haarfeiner Kanälchen, in Haargefäße, Kapillaren, auf, 
aus deren zarten Wandungen die notwendige Quantität von Nährſaft in jeden kleinſten Organteil 
austritt. In entgegengeſetzter Richtung ſtrömen aus den Organen die für das Organleben un⸗ 
brauchbar gewordenen Stoffe als Gaſe und Flüſſigkeiten in die Haargefäße und das Blut ein. 
Durch Stoffabgabe und-Aufnahme erfolgt auf dieſe Weiſe eine weſentliche Veränderung in der 
chemiſchen Zuſammenſetzung des Blutes der Haargefäße, eine Umwandlung, welche ſich auch 
dem freien Auge ſichtbar macht. Das hellrot in den Schlagadern vom linken Herzen herſtrö⸗ 
mende Arterienblut, welches die lichte Färbung dem reichen Gehalt an Lebensluft, an Sauer⸗ 
ſtoff, verdankt, wandelt ſeine Färbung bei dem Durchgang durch Kapillargefäße in eine mehr 
blaurote, dunklere um. Das Blut hat an die Organe Sauerſtoff abgegeben und dafür ein anderes 
in der Lebensthätigkeit der Organe entſtandenes giftiges Gas, Kohlenſäure, aus den Organen in 
ſich aufgenommen, neben anderen in Flüſſigkeit gelöſten feſten Organzerſetzungsprodukten. Mit 
dieſen Auswurfſtoffen beladen, aber namentlich durch die Kohlenſäure, welche für Tiere und 
Menſchen ein heftig wirkendes Gift iſt, und durch den Verluſt an Sauerſtoff hört das Blut auf, 
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eine brauchare Nahrungsflüſſigkeit für die Organe zu ſein. Es muß gereinigt und neu mit Sauer⸗ 
ſtoff verſehen werden, ehe es wieder ſeine Belebungsaufgaben vollkommen zu erfüllen vermag. 
Für diefe Reinigung des Blutes ift durch die Einrichtungen des Organismus in der ausgiebigſten 
Weiſe geſorgt, ehe das Blut von neuem vom Herzen den Organen zugeleitet wird. 

Im Anſchluß an die Netze der feinen Haargefäße ſetzen ſich wieder weitere und dickwan⸗ 
digere Blutgefäße aus kleinen Zweigen und Aſten zuſammen, durch welche das Blut zu dem 


Kleiner oder Lungenkreis lauf. 


Schema des Blutkreislauſes. 

a) Linker Vorhof des Herzens, b) linke Herzkam⸗ 

mer, c) große Körperſchlagader (Aorta), d) Hohl 

vene, e) rechter Vorhof, f) rechte Herzkammer, 
g) Lungenſchlagader, b) Lungenvenen. 


Herzen zurückſtrömt. Das in den Kapillargefäßen blau⸗ 
rot gewordene Blut wird als venöſes Blut, die Gefäße, 
in welchen es zu dem Herzen zurückſtrömt, als Venen 
oder Blutadern bezeichnet. In zwei großen Gefäß⸗ 
bahnen, den Hohlvenen, welche ſich erſt an der Eintritts- 
ſtelle ins Herz miteinander vereinigen, gelangt das venüs 
gewordene Blut zum Herzen, aber zunächſt in die von der 
linken Herzhöhle, aus welcher die Aorta entſpringt, durch 
die vollkommen trennende Herzſcheidewand geſchiedene 
rechte Herzhöhle, und zwar zuerſt in die Vorkammer, aus 
welcher es in die rechte Herzkammer eintritt. Um zu dem 
Ausgangspunkt der Blutbewegung, in die linke Herzhöhle, 
zurückzugelangen, hat das Blut erſt noch ſeinen Weg durch 
die Lungen zu nehmen, in welche dasſelbe aus der rechten 
Herzkammer durch eine weite Schlagader, die Lungen: 
ſchlagader, infolge der Zuſammenziehung des Herzens 
eingepreßt wird. Die Lungenſchlagader, welche nach 
unſeren Angaben venöjes, blaurotes Blut enthält, zer: 
fällt zunächſt in jedem der beiden Lungenflügel in einen 
ſtarken Aſt, der ſich mannigfach verzweigt und zuletzt in 
die feinſten Haargefäße auflöſt; dieſe umſpinnen die fein⸗ 
ſten Hohlräume der Lunge, die durch die Atmung mit 
Luft gefüllten Lungenbläschen, im dichteſten Netze. Wäh⸗ 
rend das venöſe Blut in Kapillargefäßen an der zarten 
Wandung der Lungenbläschen hinſtrömt, nimmt es aus 
der Lungenluft wieder Sauerſtoff auf und läßt dafür die 
aus den Organen aufgenommene Kohlenſäure in die 
Lungenluft abrauchen, von wo ſie durch die Ausatmung 
entfernt wird. Indem ſich die Lungenkapillaren wieder zu 
kleinen Zweigen und Aſtchen und dieje in vier größere 
Stämmchen, die Lungenvenen (welche ſonach hellrotes 
Blut führen), ſammeln, ſtrömt durch dieſe Gefäße das neu 
durch Sauerſtoffaufnahme belebte und von Kohlenſäure 
gereinigte Blut aus den Lungen in die linke Herzhöhle, und 


zwar zunächſt in die linke Vorkammer zurück, um von hier aus, in die linke Herzkammer ein⸗ 
getreten, den Kreislauf durch die Aorta von neuem zu beginnen. Der Weg, welchen das Blut 
von der linken Herzkammer durch die Aorta, die Körperkapillaren und durch die Hohlvenen zur 
rechten Herzhöhle zurücklegt, iſt der große Kreislauf des Blutes. Der kürzere Weg, von der 
rechten Herzkammer durch die Lungenarterie, die Lungenkapillaren und dann durch die Lungen⸗ 
venen zur linken Herzhöhle zurück, heißt der kleine Kreislauf des Blutes., 
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In beſonderen Ausſcheidungsorganen, namentlich in den Nieren und zuzeiten teilweiſe auch 
an der Hautoberfläche, werden die nicht luftförmigen Organzerſetzungsſtoffe, die das Blut aus 
den Organen aufgenommen hat, zur Ausſcheidung gebracht. Durch die Lunge und die Mus- 
ſcheidungsdrüſen wird auf dieſe Weiſe das Blut von all den Stoffen befreit, welche, aus der 
Organzerſetzung ſtammend, der Ernährung nicht mehr zu dienen 
vermögen oder teilweiſe ſogar, wie z. B. die Kohlenſäure, dem 
Leben (als ſogenannte Organgifte) direkt ſchädlich ſind. 

Dadurch, daß das Blut bei dem Durchſtrömen durch die 
Napillaren von feinen Stoffen an die Organe abgibt, verarmt 
es nach und nach an allen ſeinen Beſtandteilen. Das Blut muß 
ſonach, um ſeine Ernährungsaufgabe auf die Dauer ausführen 
zu können, in gewiſſer Folge neue Erſatzſtoffe, Nahrungsſtoffe, 
in ſich aufnehmen. 

Zu dieſem Behufe ſehen wir mit dem Blutgefäßſyſtem noch 
ein anderes Gefäßſyſtem, das Saugaderſyſtem oder Lymph— 
gefäßſyſtem, in offener Verbindung ſtehen, welches dem Blut 
in der Form von Lymphe Erſatzmaterial zuführt. Durch das 
Lymphgefäßſyſtem wird dem Blut der fortwährende Verluſt an 
nicht gasförmigem Stoffmaterial erſetzt, und zwar nicht nur aus 
den Verdauungsorganen, ſondern aus allen Organen ſaugen 
Lymphgefäße den im Augenblick dort unnötig gewordenen Nähr- 
ſtoff in das Blut zurück. Am reichlichſten freilich ſchlucken die 
zarten, in die Wandungen der Eingeweide eingeſenkten Wurzel- 
kapillaren der Lymphgefäße jene durch die Verdauung gebildete 
milchartige Nährflüſſigkeit in fih ein. Die feinen, knotig er: 
ſcheinenden Gefäßſtämmchen der Lymphgefäße vereinigen ſich vor 
dem erſten oder zweiten Lendenwirbel zu einem an der Rückwand 
der Bruſt⸗Bauchhöhle rechts von der Aorta zum Herzen in die 
Höhe ſteigenden weiteren Gefäßſtamme, dem Milchbruſtgang, 
wie dieſes Gefäß nach ſeinem namentlich während der Ver⸗ 
dauungsperiode rahmähnlichen weißen Inhalt genannt wird (7. 
nebenſtehende Abbildung). Der Milchbruſtgang ſenkt ſich in der 
Nähe des Herzens in das venöſe Hohlvenenſyſtem (und zwar in if? 

k $ sa H 

den Anfang der linken „ungenannten Vene“, Vena anonyma) 

ein. Er erhält die Lymphe von den Gedärmen und der ganzen Lomphgefäßſtämme in Unterleib 
linken Körperſeite. Ein zweiter, kleinerer Saugaderſtamm führt „ gaupt- ee 
Lyinphe von der rechten Seite des Bruſtkaſtens, des Herzens, der Milchbruſtgang, d) rechter Lymphgefäß⸗ 
Speiſeröhre und der rechten Lunge, eines Teiles der Leber, der enz Soy dennen bargeld 
rechten Hälfte des Kopfes und der rechten oberen Extremität und 

öffnet ſich in die rechte „ungenannte Vene“. Jener rahmähnliche weiße, ſtark fetthaltige Anteil 
von Lymphe, welcher aus der Verdauung der aufgenommenen Nahrungsmittel in den Eingeweiden 
gebildet wird und ſich in den linken Hauptſtamm des Saugaderſyſtems, in den Milchbruſtgang, 
ergießt, wird als Milchſaft oder Chylus von jenem Anteil der Lymphe unterſchieden, welcher 
von den übrigen Organen als eine fettärmere, meiſt beinahe waſſerklare Flüſſigkeit geliefert wird. 

Aus dem Blute tritt durch die Haargefäße in die Organe Nährflüſſigkeit in überreichlicher 
Menge ein. Nur ein Teil davon wird von den Organen zum Erſatz verloren gegangener 
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Beſtandteile oder zum Wachstum verwendet. Der unverbrauchte Reſt der Nährflüſſigkeit kehrt durch 
die in allen Organen ſich findenden zahlreichen Lymphgefäßwurzelkapillaren, durch jene beiden 
Lymphgefäßſtämme, zu dem Blute zurück, um neuerdings den Blutkreislauf mitzumachen. Das 
Saugaderſyſtem erſcheint ſonach als ein Anhang, als ein Teil des Blutgefäßſyſtems dem Venen⸗ 
ſyſtem entſprechend, mit dem es einerſeits in feinen Wurzeln durch Diffuſion und zahlreiche tem- 
poräre, zum Teil vielleicht immer offene feinfte Öffnungen, Stomata, in den Wandungen der 
Blutgefäßkapillaren, anderſeits an den relativ weiten Einmündungsſtellen der beiden Lymph⸗ 
gefäßſtämme in die „ungenannten Venen“ in Verbindung ſteht. Der Unterſchied in der Farbe 
und dem Ausſehen der beiden chemiſch ſehr ähnlich zuſammengeſetzten Nährflüſſigkeiten unſeres 
Körpers, des Blutes und der Lymphe, wird dadurch veranlaßt, daß der an die mikroſkopiſch kleinen 
„roten Blutkörperchen“ gebundene rote Farbſtoff des Blutes aus den Blutkapillaren nicht in die 
Lymphwurzeln eintritt, der Lymphe daher fehlt. 


Indem zu allen Organen und Organteilen Nerven gelangen und ſich hier verbreiten, wird 
der ganze Körper von Nerven durchzogen. Wäre es möglich, alles Körperliche außer den Nerven 
aus den Organen und aus dem Geſamtorganismus zu entfernen, und würden wir im ſtande ſein, 
den Nervenfaſern eine höhere elaſtiſche Feſtigkeit zu verleihen, ſo würde ein dichtes, aus Nerven⸗ 
faſern gewebtes Gerüſt übrigbleiben, welches den Körperumriß und die Form aller inneren Organe 
noch erkennen laſſen würde. Für die Blutgefäße gelingt dieſes Experiment wenigſtens teilweiſe. 
Erfüllen wir die Blutgefäße mit gefärbtem, flüſſigem Wachs, welches raſch in den Formen auch 
der zarteſten Adern erſtarrt und fic) dabei eine gewiſſe elaſtiſche Feſtigkeit bewahrt, fo gelingt es, 
durch chemiſche Einwirkungen alle Organſtoffe zu löſen und zu entfernen. Es bleibt dann nur 
der Wachsausguß der vielverzweigten Gefäßhöhlungen zurück, und wenn ſich natürlicherweiſe auch 
das zarte Kapillarnetz auf dieſe Weiſe nicht erhalten läßt, ſo ſtellen doch ſchon die größeren Gefäße 
und ihre feineren Verzweigungen ein wunderbar fein gewebtes Gerüſt dar, welches Form und 
Bau der Organe treu wiedergibt. 

Unſere ſchematiſche Abbildung des Zentralnervenſyſtems und die andere, welche die gröberen 
Verzweigungen der Arterien, der Schlagadern, im menſchlichen Körper zur Darſtellung bringt, 
geben uns von dem eben geſchilderten Verhalten einen annähernden Begriff. Aber den wahrhaft 
äſthetiſch ſchönen Anblick, welche wohlgelungene Blutgefäßpräparate der Art, ſogenannte Korro: 
ſionspräparate“, und noch mehr mikroſkopiſche Präparate gewähren, bei welchen die Füllung der 
Haargefäßnetze mit einer färbenden Maſſe gelungen iſt, laſſen Abbildungen kaum ahnen. 


Die Eingeweide. 


Bei dem Vergleich des menſchlichen Organismus mit einer durch Wärme bewegten Ma⸗ 
ſchine, z. B. einer Dampfmaſchine, haben wir in dem Knochengerüſt die ſinnvollen, den Hebeln, 
Gelenken, Rollen und Rädern der Technik entſprechenden Maſchineneinrichtungen erkannt, welche 
in Bewegung geſetzt werden durch die primär bei ihrer Verkürzung und Verlängerung in gerad- 
liniger Richtung, wie der auf und ab ſteigende Kolben der Dampfmaſchine, wirkenden Muskeln 
und Muskelfaſern. 

Die Blutgefäße, welche den Muskeln wie allen anderen Körperorganen das zu ihrer Thätig- 
keit notwendige Kraft- und Stoffmaterial zuführen, laffen fich in gewiſſem Sinne mit der Leitungs⸗ 
röhre zwiſchen Dampfkeſſel und dem Cylinder, in welchem ſich der Kolben bewegt, vergleichen; in 
dieſer Röhre wird der geſpannte Waſſerdampf, der den Kolben zu heben hat, letzterem zugeleitet. 
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Da im Organismus aber jeder einzelne Muskel, ja ſogar jede einzelne mikroſkopiſche Muskel⸗ 
faſer für ſich in demſelben Sinne wie der Kolben der Dampfmaſchine wirkſam werden ſoll, ſo 
bedarf es auch einer der Zahl der arbeitenden Elementarorgane entſprechenden Zahl von Leitungs⸗ 
röhren, von Blutgefäßen. Das Verhältnis iſt ähnlich, als wollten wir von einem einzigen Dampf⸗ 
keſſel aus (in unſerem Vergleich entſpricht dem Dampfkeſſel das Herz) mehrere Dampfmaſchinen, 
jede mit ihrem eignen Kolben, in Thätigkeit ſetzen. 

Die Nerven haben wir als die Regulierungs- und Steuerungsapparate der belebten Maſchine 
kennen gelernt; die Anzahl der Nerven zeigt ſich ebenſo wie die der Blutgefäße der Zahl der arbei⸗ 
tenden Einzelorgane angepaßt. Über dem ganzen Triebwerk des Nervenſyſtems thront nach 
der populären Anſchauung als Maſchinenmeiſter der Wille, welcher vom Gehirn aus wirkſam iſt. 

Um die weiteren Ahnlichkeiten zwiſchen der lebenden Maſchine und der Dampfmaſchine voll⸗ 
kommen aufzufaſſen, bedürfen wir noch einer Reihe unentbehrlicher wiſſenſchaftlicher Anſchau⸗ 
ungen, die uns erſt die weiteren Darſtellungen geben können. Aber das iſt von vornherein klar, daß 
die aufgenommenen Nahrungsſtoffe nicht nur dem in den Dampfkeſſel gepumpten Waſſer, ſondern 
auch dem der Maſchine zugeführten Brennmaterial entſprechen, auf deſſen Verbrennung, Zerſetzung 
unter Verbindung mit Sauerſtoff, die Krafterzeugung der Maſchine im letzten Grunde beruht. 

Auch die mechaniſchen Lebensthätigkeiten des Organismus beruhen im letzten Grunde auf 
einer unter Sauerſtoffaufnahme erfolgenden Stoffzerſetzung der aus den Nahrungsſtoffen ſich 
aufbauenden Organe, einem Vorgange, welchen man ſeit ſeiner Entdeckung durch Lavoiſier am 
Ende des vorigen Jahrhunderts als organiſchen Verbrennungsprozeß bezeichnet. Das Holz, 
mit welchem wir die Dampfmaſchine heizen, zeigt faſt die gleiche chemiſche Zuſammenſetzung wie 
das Mehl, das Hauptnahrungsmittel des Menſchen, und ebenſo wie ſich bei der Verbrennung 
aus dem Kohlenſtoff des Holzes unter Luftzufuhr, ſpeziell unter dem Einfluſſe des Sauerſtoffs 
der Luft die luftförmige Kohlenſäure, wie fic) aus dem Waſſerſtoff des Holzes tropfbarflüffiges 
Waſſer und Waſſerdampf bilden, ſo ſehen wir auch bei dem durch die Atmung unterhaltenen 
organiſchen Verbrennungsprozeß in unſerem Körper unter dem Einfluſſe des Luftſauerſtoffs 
aus dem Kohlenſtoff und Waſſerſtoff der in Organbeſtandteile umgewandelten Nahrungsmittel 
auf der einen Seite Kohlenſäure, auf der anderen Waſſer und Waſſerdampf entſtehen. Kohlen- 
ſäure und Waſſerdampf verlaſſen vorwiegend durch die Lungen, welche die Ventilationsvorrich— 
tungen und Abzugsſchlöte des Organismus darſtellen, zum Teil aber auch durch die Haut und 
die Nieren den Körper. Auch die anderen Elementarſtoffe werden, wie der Kohlenſtoff und der 
Waſſerſtoff, aus ihrer organiſchen Verbindung meiſt vollkommen gelöſt und an Sauerſtoff ge⸗ 
bunden, ſie werden faſt ausſchließlich durch die Nieren und die Haut aus dem Körper ausgeſchieden. 

Die animale Maſchine wird durch Stoffe, die Nahrungsmittel, geheizt, welche, unter dem 
Dampfkeſſel verbrannt, die Dampfmaſchine ebenſo in Gang ſetzen und zur mechaniſchen Arbeits⸗ 
leiſtung befähigen würden, wie ſie dasſelbe für unſeren Organismus leiſten. 

Zu den Organen, welche der Verarbeitung und Aneignung der Nahrungsſtoffe dienen, zu 
den Verdauungsorganen im weiteſten Sinne, haben wir auch die Lungen zu zählen, da dieſe 
den Sauerſtoff, eine der lebenswichtigſten Subſtanzen, dem Organismus zuführen. Ebenſo rechnen 
wir dahin die ſpeziell der Blutbereitung dienenden Organe, wie die Milz und andere. 

Die Verdauungsorgane liegen mit den Zentralorganen der Blut- und Lymphbewegung, 
den Ausſcheidungsorganen (Harnabſonderungsorganen) und, wenigſtens primär, auch mit den 
Reproduktionsorganen in der Bruſt⸗Bauchhöhle eingeſchloſſen. Die Wände der Bruſt⸗Bauchhöhle, 
teilweiſe unter Anteilnahme von Knochen (Bruſtkorb, Beckenhöhle), teilweiſe ohne dieſe nur aus 
Haut, Fleiſch und Sehnengewebe gebildet, umhüllen alle dieſe Organe, welche wir in ihrer 
Geſamtheit als Eingeweide bezeichnen. 
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Denken wir uns die Bruſt⸗ und Bauchwand von der vorderen Oberfläche des Körpers weg- 
genommen, ſo ſehen wir einen weiten, von den Eingeweiden ausgefüllten Hohlraum, die Bruſt⸗ 
Bauchhöhle (f. Abbildung, Seite 41), vor uns. Sie wird durch eine kuppelförmig nach oben 
gewendete Querſcheidewand (e), durch das aus Fleiſch und Sehnengewebe gebildete Zwerchfell, 
in einen oberen Abſchnitt, die Bruſthöhle, und in einen unteren Abſchnitt, die Bauchhöhle, ge- 
trennt. Jene Organe, welche, wie die Speiſeröhre und ein Teil der Blutgefäße, durch die beiden 
Höhlen hindurchlaufen, treten zu dieſem Behuf durch Offnungen im Zwerchfell, an deren Ränder 
ſie durch häutige Bildungen allſeitig luftdicht angefügt ſind. 

Die innere Oberfläche der Bruſt⸗Bauchhöhle ift von einer geringe Mengen von Flüſſigkeit 
abſondernden Haut austapeziert, welche ſich auch auf die Oberfläche der Eingeweide herüberſchlägt 
und dieſe der Mehrzahl nach mit einem Hautüberzug verſieht. In der Bruſthöhle nennen wir 
dieſe Haut Bruſtfell, Pleura, in der Bauchhöhle Bauchfell, Peritonaeum. Das Bauchfell über⸗ 
zieht nicht nur die Mehrzahl der Baucheingeweide vollkommen, ſondern breitet ſich auch ſchürzen⸗ 
artig, als großes Netz über ſie aus. Wir geben eine doppelte Anſicht der Bruſt-Bauchhöhle mit 
ihrem Inhalt; die eine zeigt die großen Körperhöhlen von vorn, die andere von hinten her ge- 
öffnet; für diefe beiden Anſichten wie für die beiden folgenden haben wir die vortrefflichen Ab: 
bildungen N. Rüdingers benutzt. 

Die Abbildung der Vorderanſicht der geöffneten Bruſt-Bauchhöhle (S. 41) zeigt uns in 
der Mitte der Bruſthöhle das in ſeinem geöffneten Herzbeutel liegende Herz (b), mit der Spitze 
nach der linken Körperſeite gewendet; und zwar iſt vom Herzen ſelbſt lediglich die rechte Herz⸗ 
kammer zu ſehen. Rechts und links wird der ganze übrigbleibende Bruſtraum, der von dem als 
weißer Innenrand dargeſtellten Bruſtfell ausgekleidet wird, durch die beiden in der Abbildung 
normal ausgedehnten Lungenflügel (a) eingenommen. In der Mittellinie über dem Herzen er⸗ 
kennen wir nur noch einige größere Blutgefäße (m, n) über der Schilddrüſe. Die Speiſeröhre ift 
vollkommen verdeckt, ebenſo die Luftröhre, welche ſich in der Tiefe in zwei Aſte gabelt, von denen 
der eine nach rechts, der andere nach links gewendet je in einen Lungenflügel eintritt, um ſich 
hier weiter zu veräſteln. Der Raum unter dem Zwerchfell (c), die Bauchhöhle, wird in feiner 
unteren Hälfte von den Windungen des Verdauungskanales, von dem Magen (k) und den Ge- 
därmen (h—k), eingenommen. Rechts! unter dem Zwerchfell tritt die mächtige Leber (d) her- 
vor und deckt ſich über den Magen, dagegen iſt die kleinere Milz, auf der linken Körperſeite ge⸗ 
legen, nicht ſichtbar, ebenſowenig die Harnblaſe, welche in dem vorderen Mittelraum des Beckens 
liegt. Das Aufhängeband der Leber (e) teilt die letztere in zwei ungleich große Abſchnitte; unter 
dem Leberrande tritt die Gallenblaſe (g) hervor. Unter dem Magen läuft der quer verlaufende 
Abſchnitt des Dickdarmes (h) hin, welcher fih rechts aus dem weiteren Blinddarm (i) erhebt. 
Neben dem Blinddarm füllen Dünndarmſchlingen (k) den vorderen Bauchraum aus. 

Bei einer Betrachtung der vom Rücken her geöffneten großen Körperhöhle (f. Abbil- 
dung, S. 43) bemerken wir eine Anzahl von Organen und Organabſchnitten, welche uns die 
Vorderanſicht nicht zeigen konnte, da ſie, der Rückwand des Hohlraumes angelagert, von den in 
der Vorderanſicht ſich darſtellenden Organen verdeckt werden. Die Rückanſicht wird der Vorder⸗ 
anſicht gegenüber noch bereichert dadurch, daß auch die Rückwand der Schädelhöhle, des Halſes 
und des Beckens durch Entfernung der Wirbelſäule und der angrenzenden Wandpartien geöffnet 
iſt. In der Schädelhöhle ſehen wir das auf der linken Seite noch von der harten Hirnhaut ge⸗ 
deckte, rechts frei liegende Gehirn, an dem wir oben das große (1), unten das kleine Gehirn (2) 


Rechts und links in unſerer Beſchreibung bezieht fih ſtets auf die rechte und linke Seite der abgebil⸗ 
deten menſchlichen Figur. 


Vorderanſicht der Bruft- und Baucheingeweide. Vgl. Text, S. 40. 
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unterſcheiden. Die Mitte des Halſes nimmt der breite Schlundkopf (3) ein, an welchem wir den 
Verlauf der willkürlich beweglichen Muskelfaſern der Schlundkopfſchnürer unterſcheiden. Rechts 
und links laufen die großen Halsſchlagadern (12a) und nach außen von dieſen die Venen (13a). 
Nach unten geht der Schlundkopf in ein engeres Rohr, die Speiſeröhre (8), über, welches zum 
Zwerchfell (14, 15) herabläuft. Auf der linken Seite der Speiſeröhre (8) liegt zunächſt der 
Milchbruſtgang des Lymphgefäßſyſtems (9), etwas weiter nach außen der Bruſtteil der Aorta (12), 
deren vom Herzen herkommender Bogen, von welchem die Schlagadern für Hals und Arm ent⸗ 
ſpringen, ſich deutlich darſtellt; ſie tritt durch das Zwerchfell. Im Becken zerfällt die Aorta (18, 
Bauchaorta), nachdem ſie bis dahin zahlreiche Aſte abgegeben hat, in zwei Hauptäſte. Links neben 
der Speiſeröhre verläuft die „unpaarige Vene“ (11, 11a) und krümmt ſich zur oberen Hohlvene 
über den rechten Luftröhrenhauptaſt (7) hinweg, welcher rechts oben neben der Speiſeröhre er⸗ 
ſcheint. Den Hauptraum der Bruſthöhle füllen wieder die beiden Lungenflügel (6) aus. An der 
Bruſtwand erkennen wir die durchſchnittenen Rippen (4) und weiter nach außen den Durchſchnitt 
des Schulterblattes (5). In der Mittellinie der Bauchhöhle unter dem Zwerchfell (14, 15) liegt 
rechts neben der Bauchaorta (18) die große untere Hohlvene (19), welche aus dem Becken, aus 
zwei großen Aſten (21) ſich bildend, emporſteigt. Von der Aorta ſowohl als von der Hohlvene 
ſehen wir Zweige zu den beiden Nieren (17) abgegeben. Die Nieren erſcheinen als bohnenförmige 
Körper rechts und links ſeitlich unter dem Zwerchfell. Jede Niere gibt eine oben weitere, nach 
unten enger werdende Röhre ab, den Harnleiter (17a), welche zur Harnblaſe herabſteigt und in 
dieſe mündet. Unter den Nieren wölbt ſich der Bauchfellſack (16) hervor, welcher den Dünndarm 
und Dickdarm umhüllt, und über welchen die zu den keimbereitenden Organen gelangenden Blut⸗ 
gefäße (20) hinlaufen. Von dem Darme ſelbſt wird nur im Beckenausgang, neben den durch⸗ 
ſchnittenen Knochen und Muskeln desſelben (24 — 27) die vom Bauchfell befreite Hinterwand des 
Maſtdarms (23) mit den darüber hinlaufenden Blutgefäßen (22) ſichtbar. 


Alle jene größeren und kleineren Organe, welche durch ihre phyſiologiſche Thätigkeit jene 
Flüſſigkeiten bereiten, welche in den Verdauungskanal ergoſſen werden, um hier zur chemiſchen 
Löſung und Umwandlung der aufgenommenen Nahrungsſtoffe zu dienen, nennen wir Drüſen, 
ſpeziell Verdauungsdrüſen. In der Mundhöhle münden die Speicheldrüſen in den Anfang 
des Verdauungskanals. In der Bauchhöhle befinden ſich die beiden größten Verdauungsdrüſen, 
die Leber, welche ihr Sekret, ihre Abſonderungsflüſſigkeit, die Galle, in den Anfangsteil des 
Darmes nahe am Magen, in den Zwölffingerdarm, ergießt, und die Bauchſpeicheldrüſe, welche 
an derſelben Stelle die Bauchſpeichelflüſſigkeit, welche für die Verdauung von höchſter Bedeutung 
ift, eintreten läßt. In der Magen- und Darmwand liegen eingebettet zahlloſe kleine, meiſt mikro⸗ 
ſkopiſche Drüschen, welche ebenfalls Verdauungsſäfte liefern: den Magenſaft und den Darmſaft. 

Aber auch jene Flüſſigkeit abſondernden Organe bezeichnen wir als Drüſen, bei welchen, wie 
bei den Nieren, das Produkt ihrer phyſiologiſchen Thätigkeit (der Harn) durch Ausſcheidungs⸗ 
vorrichtungen (Harnleiter, Harnblaſe, Harnröhre) aus dem Körper ausgeſchieden wird. Unter 
diefe Gruppe von Drüſen, unter die Ausſcheidungsdrüſen, gehören die Hautdrüſen: Schweiß⸗ 
drüſen, Talgdrüſen, ferner die Thränendrüſen und, als größte ihrer Art und auch noch weiter 
durch ihr luftförmiges Ausſcheidungsprodukt ausgezeichnet, die Lunge. Auch die Schweißdrüſen 
ſcheiden, wenn ſie nicht tropfbare Flüſſigkeit, Schweiß, abſondern, in einer wahren Atmung, Haut⸗ 
atmung, Gaſe aus, und zwar dieſelben wie die Lunge. 

Eine dritte Gruppe von Drüſen umfaßt die Blutdrüſen und die Lymphdrüſen, welche 
kein frei werdendes Sekret liefern, dafür aber die durch ſie hindurchtretenden Flüſſigkeiten, Blut 
oder Lymphe, in beſtimmter Weiſe chemiſch und phyſiologiſch beeinfluſſen. Als Repräſentant der 


Vgl. Text, S. 40 und 42. 


Nüdenanfidt der Bruſt- und Vaudeingeweide. 
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Blutdrüſen lernen wir die Milz kennen, während Lymphdrüſen als zahlloſe kleine Drüſenknötchen 
teils in der Darmwand ſelbſt, teils in dem Gekröſe liegen. Das Gekröſe iſt jener Teil des Bauch⸗ 
felles, welcher von der Rückwand der Bauchhöhle her ſich auf die Gedärme herüberlegt und dieſe 
in ihrer gegenſeitigen Lage und an der Bauchwand befeſtigt. Auch ſonſt finden fih Lymphdrüſen 
vielfach im Körper verbreitet. An zahlreichen Stellen unter der äußeren Körperhaut liegen ſie zu 
kleineren oder größeren Paketen vereinigt und bilden jene „Drüſen“, welche durch ihre nicht fel- 
ten eintretende krankhafte 
Anſchwellung, z. B. bei 
der Skrofelkrankheit vor⸗ 
nehmlich an den Wangen 
und am Halſe, allgemein 
bekannt ſind. 

Der Form nach er⸗ 
ſcheinen die einfachſten 
Drüſen, wie die Magen⸗ 
und Darmdrüſen, als 
röhrenförmige, unver⸗ 
äſtelte, Flüſſigkeit abſon⸗ 
dernde Schläuche mit 
einem oder als rundliche 
Hohlräume mit mehr⸗ 
fachem Zugang, wie die 
Lymphdrüſen. Indem 
ſich die einfachen Drüſen⸗ 
ſchläuche veräſteln, bilden 
fie mehr und mehr zu: 
ſammengeſetzte Drüfen, 
welche durch zahlreiche 
Zwiſchenſtufen zu jenen 
mächtigen Bildungen 
hinüberführen, unter 
denen die Lunge die 
erſte Stelle einnimmt. 
Die Luftröhre bildet den 
ſtarrwandigen Endausführungsgang der Lungendrüſe (ſ. vorſtehende Abbildung). Durch Teilung 
zerfällt die Luftröhre zunächſt in zwei ſtarke Hohläſte, die Bronchien, von denen je einer in 
einen Lungenflügel eintritt. Hier teilt ſich jeder primäre Luftröhrenaſt zunächſt wieder gabelförmig 
in zwei engere Aſte, welche ſelbſt wieder wie auch die aus ihnen hervorgehenden, feiner und feiner 
werdenden hohlen Zweige in je zwei Röhren auseinander gehen. So bildet ſich ſchließlich ein 
feinſtes Aſtwerk von Röhrchen, deren Weite ſo gering wird, daß ſie als kapillare Bronchien be⸗ 
zeichnet werden. Jedes dieſer haarfeinen Luftröhrenäſtchen erweitert ſich an ſeinem letzten Ende 
zu einem zarthäutigen Bläschen, dem Lungenbläschen. Tauſende und aber Tauſende ſolcher 
Lungenbläschen formen jeden Lungenflügel. 

Die Lungenbläschen (a) hängen wie kleine, hohle, birnförmig geſtaltete, noch mehrfache 
Ausbuchtungen (b) zeigende Früchtchen an den feinſten Zweigen (c) der Luftröhre (f. Abbil⸗ 
dung, S. 45). Dadurch bekommt der ganze Bau der Lunge im Schema eine unverkennbare 
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Ahnlichkeit mit einer Weintraube. Die Lungenbläschen entſprechen den Traubenbeeren, die Luft: 
röhrenverzweigungen den ebenfalls von einem Hauptſtiel abgehenden Aſten und Zweigen der 
Traube. Nur ſind in der Lunge alle Stiele und ebenſo die Beeren ſelbſt hohl. Die Anatomie 
bezeichnet derartige Drüſenbildungen, wie ſie uns in höchſter Vollkommenheit im Lungenbau 
entgegentreten, als traubenförmige Drüſen. 

Die Speicheldrüſen, die Bauchſpeicheldrüſe, die Thränendrüſen, eine Anzahl größerer Darm- 
drüſen und andere ſind nach dem Schema der Lunge gebaut und werden wie dieſe als trauben⸗ 
förmige Drüſen beſchrieben. Auch fie beſitzen einen fic) vielfach veräſtelnden hohlen Ausführungs- 
gang, und an den feinſten Hohlzweigen desſelben ſitzen die ebenfalls hohlen Drüſenbläschen an. 
Ein weſentlicher Unterſchied beſteht aber darin, daß die Lungen- 
ausſcheidung aus Luft beſteht, während die eben genannten 
Drüſen wäſſerige Flüſſigkeiten abſondern. Wir werden finden, 
daß ſich auch die Leber in gewiſſem Sinne in ihrem Bau den 
traubenförmigen Drüſen anreihen läßt, während die Milz mit 
anderen Blutdrüſen ſich mehr an die größeren und komplizier⸗ 
teren Lymphdrüſen anſchließt, die weſentlich als zuſammen⸗ 
gehäufte und untereinander verbundene einfache Lymphdrüſen 
erſcheinen. Bleiben die feinſten Hohlzweige der Drüſen bis 
zum Ende annähernd cylindriſch, fo werden die letzteren als 
ſchlauchförmige Drüſen bezeichnet. 


Die in der Bauchhöhle liegenden großen Drüſen können 
wir in ihrer Lagerung und Geſtalt erſt dann vollkommen über: e 
blicken, wenn die Gedärme herausgenommen find. Die hier "erben, o tartare tutrömennnn 
(S. 47) beigegebene Abbildung eines derartigen, von der 
Vorderſeite des Körpers dargeſtellten Präparates, an welchem nur einzelne Abſchnitte 
des Verdauungsrohres erhalten ſind, iſt nach dem Geſagten ohne weiteres in ihren Haupt⸗ 
zügen verſtändlich. 

In der ſonſt leeren Bruſthöhle, an deren Rückfläche die Rippen mit den zwiſchen ihnen ver- 
laufenden Muskeln, den Zwiſchenrippenmuskeln, zwiſchen welche wir Blutgefäße eintreten ſehen, 
deutlich ſichtbar ſind, verläuft in der Mitte von oben nach unten eine Anzahl von weiteren und 
engeren Röhrengebilden. Am mächtigſten tritt die große Hauptſchlagader des Körpers, die Aorta, 
hervor, welche, an ihrem Urſprunge aus dem Herzen abgetrennt, ſich in einem ſtarken, nach Hals 
und Kopf Aſte (8, 9) abgebenden Bogen (6) nach links herüberkrümmt, um dann geftredt (11) 
zum Zwerchfell (15, 16) zu verlaufen, dieſes zu durchbohren und, in die Beckenhöhle als Baud- 
aorta eingetreten, in ihre beiden Hauptendäſte zu zerfallen. Rechts neben der Aorta ſehen wir in 
der Bruſthöhle die obere Hohlvene (3) ſich aus ihren Hauptzweigen (4, 5) zuſammenſetzen. 
Zwiſchen den von dem Aortenbogen abgegebenen, dem Halſe zuſtrebenden Schlagadern bemerken 
wir die Luftröhre (2), über welcher die Schilddrüſe (1) zu erkennen ift. Die Luftröhre ift in ihrem 
weiteren Verlaufe von dem Aortenbogen (6) gedeckt, die beiden Hauptäſte der Luftröhre (10) 
werden aber ſichtbar; der eine zeigt ſich rechts von dem Anfange des Aortenbogens, der andere 
(links davon, mit 10 bezeichnet) wird von dem Aortenbogen umgriffen. Etwas tiefer, auf der 
rechten Seite der durch die Bruſthöhle herabſteigenden Aorta (11), direkt in der Mittellinie der 
Bruſt, bemerken wir die geſtreckt verlaufende darmähnliche Speiſeröhre (12), welche das Zwerch⸗ 
fell durchbohrt und unter dieſem an der Stelle (bei 16) abgetrennt erſcheint, an welcher ſie ſich 
zum Magen erweitern würde. Rechts neben der Speiſeröhre in der Bruſt läuft ein viel feineres 
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Hohlgefäß, der Milchbruſtgang des Lymphgefäßſyſtems (14), und noch weiter nach außen und 
rechts die uns ebenfalls ſchon bekannte, eine Verbindung zwiſchen oberer und unterer Hohlvene 
darſtellende „unpaarige Vene“, welche Aſtchen aus der Rippenmuskulatur aufnimmt. 

Aus dem Bauchraum iſt außer den Gedärmen auch die Leber herausgenommen, dadurch 
erhalten wir die volle Anſicht der Unterfläche des kuppelförmig in den Bruſtraum vorgewölbten 
Zwerchfells (15, 16). Unter der „unpaarigen Vene“ liegt die untere Hohlvene (17) mit zwei 
ſtarken durchſchnittenen Aſten, welche aus der Leber ſtammen. Links bemerken wir die Milz (19) 
mit einer in ſie eintretenden großen Schlagader. Quer in der Mitte liegt die Bauchſpeicheldrüſe 
(18). Ihr nach rechts gewendetes dickeres Ende, Kopf, wird hufeiſenförmig von dem direkt aus 
dem Magen hervortretenden, in der Abbildung oben und unten abgeſchnittenen Zwölffingerdarm 
(21) umgriffen. Weiter außen nach rechts lagert die beinahe vollkommen frei liegende rechte 

tiere (20), welche als einen helmartigen, flachen Aufſatz oben die Nebenniere (20a) trägt. Der 

Oberteil der linken Niere (20) iſt teilweiſe von den verſchmälerten Ende der Bauchſpeicheldrüſe 
verdeckt, doch wird neben der Milz (19) nach innen ihr Oberrand und die dieſem aufſitzende linke 
Nebenniere (20a) ebenfalls deutlich. In die Nieren ſehen wir Blutgefäße ein- und austreten; die 
weißen, dünnen Rohren (26, die Nummer ſelbſt ſteht auf der unteren Hohlvene), welche von den 
Nieren herabſteigen, ſind die ſchon beſchriebenen Harnleiter, welche an die Rückſeite der Harn⸗ 
blaſe (28), die als halbkugelig ſich vorwölbendes Organ in der Mitte des Unterrandes unſerer 
Abbildung erſcheint, herantreten. Der untere Teil der rechten Niere wird zum Teil von dem aus 
ſeiner Verbindung mit den übrigen Gedärmen getrennten Blinddarm (22) gedeckt. Unten rechts, 
neben dem Durchſchnitt der Einmündungsſtelle des Dünndarms in den Blinddarm, hängt der 
„wurmförmige Fortſatz“ des letzteren herab. Auf der linken Bauchſeite ift das Endſtück des Did- 
darmes (23, 24) erhalten, welches mit einer ſtarken ,,S-formigen Krümmung“ (24) hinter die 
Harnblaſe ſich begibt, um als Maſtdarm (25) am unteren Körperpol ſich zu öffnen. Von den 
Schenkeln her ſehen wir jederſeits noch ein feines Röhrchen, die Samenleiter (30), hinter die Blaſe 
treten, um zum Anfange der Harnröhre zu gelangen, in welche ſie münden. Am Oberteil der 
Blaſe ſind die Blaſenfalten (29), die verwachſenen Nabelgefäße, dargeſtellt. 

Die Abbildung in der Rückenanſicht (S. 49), welche die Lage der Eingeweide nach Ent— 
fernung der hinteren Rumpfwand und der dieſer direkt anliegenden Organe, Nieren und andere, 
darſtellt, zeigt uns die hintere Schlundkopfwand am Halſe geöffnet, ſo daß wir von hinten her 
durch den thorartig ſich wölbenden Gaumen, an deſſen Oberrand in der Mitte das Zäpfchen (1) 
herabragt, in die Mundhöhle hereinblicken. Im Schlunde tritt die Mündung einer zweiten Röhre, 
der Eingang in die Luftröhre (2), ſehr deutlich hervor. Der Schlundkopf fegt fih in die Speiſe⸗ 
röhre (3) fort, welche in den unter dem Zwerchfell liegenden Magen (15) eintritt. Links neben 
der Speiſeröhre verläuft die Aorta (5), von welcher wir einen Aſt zum Halſe (6), einen zweiten 
zum linken Arme abgehen ſehen. Neben der Halsſchlagader liegt die Halsvene (7). Unter dem 
rechten Luftröhrenhauptaſt (8) erſcheint ein Teil der Herzrückwand (9) und darunter die untere 
Hohlvene (10). An der Rückenfläche der Lungenflügel (11) iſt der Verlauf der größeren Luft⸗ 
röhrenäſte teilweiſe dargeſtellt. Unter dem Zwerchfell (13) tritt rechts der hintere Leberrand (12), 
links faſt die ganze Milz (14) hervor. Die Speiſeröhre (3) ſehen wir zum Magen ſich erweitern. 
Auf der Hinterfläche des Magens (15) liegt quer herüber die Bauchſpeicheldrüſe (17) ſo weit 
präpariert, daß ihr Hauptausführungsgang anſchaulich wird, welcher ſie die Mitte entlang durch⸗ 
zieht, um in den Zwölffingerdarm zu münden, welch letzteren unſere Abbildung, um dieſes Ver⸗ 
hältnis zu zeigen, teilweiſe aufgeſchnitten (16) darſtellt. Quer über die Bauchſpeicheldrüſe läuft 
ein dicker venöſer Gefäßſtamm, die Pfortader (18), welche das Venenblut aus den Gedärmen (19 
bis 21) der Leber (12) zuführt. 


Vorderanſicht der Sruft- und Baucheingeweide nach Entfernung eines Teiles derſelben. Vgl. Text, S. 45 u. 46. 
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Nach der Beſchreibung der Abbildungen fordern noch die Verhältniſſe der eigentlichen 
Verdauungseingeweide, namentlich jene des Verdauungsrohres ſelbſt, eine nähere Be- 
trachtung. Die Bauanordnung des Verdauungsrohres iſt im Prinzip außerordentlich einfach. 
Von der Mundhöhle bis zur Offnung am entgegengeſetzten Körperpol durchzieht das Ver⸗ 
dauungsrohr die Bruſt-Bauchhöhle als eine teils geſtreckte, teils gebogene und vielfach ge⸗ 
wundene Röhre. Die Röhrenwand beſteht äußerlich aus häutigen, zu oberſt vom Bauchfell ge- 
lieferten Bildungen; die innere Schicht bildet die feuchte, aus mikroſkopiſchen Drüſen Ver⸗ 
dauungsſäfte abſondernde „Darmſchleimhaut“. Beide Hautſchichten faſſen eine wenig dicke, 
röhrenförmige, aus längs- und querlaufenden Muskelfaſern beſtehende Fleiſchlage (a auf Ab: 
bildung, S. 49) zwiſchen ſich. Alle drei Wandſchichten find auf das innigſte miteinander ver: 
wachſen. Auf der Muskelſchicht beruht die Möglichkeit der „wurmförmigen Bewegungen“ des 
Darmrohres, durch welche die Speiſen vom Schlunde aus durch den Magen und die ganze 
Darmlänge gepreßt werden. 

Die Anatomen teilen das geſamte Verdauungsrohr in mehrere Abſchnitte, die ſich durch 
Form und Leiſtungen voneinander unterſcheiden, aber alle direkt ineinander übergehen. Das 
Verdauungsrohr, deffen Länge die Körperhöhe um das Fünf- bis Sechsfache übertrifft, beſitzt 
ſeinen oberen Zugang in der Mundöffnung. Die Mundhöhle erſcheint als ein erweiterter 
Vorbau des Verdauungsrohres, mit den mechanischen Apparaten zum Aufnehmen, zum Zerklei⸗ 
nern und zum Verſchlucken der Nahrungsbeſtandteile ausgerüſtet, welch letztere ſchon hier durch 
die in die Mundhöhle ergoſſenen Flüſſigkeiten der Speicheldrüſen nicht nur durchfeuchtet werden, 
ſondern auch eine ſie chemiſch verändernde, verdauende Wirkung erfahren. 

Nach rückwärts geht die Mundhöhle in die Schlundhöhle, den Schlundkopf, über, von 
dieſem durch den weichen Gaumen abgegrenzt, welcher mit dem Zäpfchen die hintere Mundöffnung 
ſeitlich und oben kuliſſenartig verengert. In die Schlundhöhle mündet ſowohl die Mund- als 
Naſenhöhle, letztere durch die als Choanen bekannten Offnungen. In der Schlundhöhle hängen 
ſonach die Hohlräume des Mundes und der Naſe, welche in ihren vorderen Abſchnitten durch den 
knöchernen Gaumen, hinten durch den weichen Gaumen getrennt werden, direkt zuſammen. Nach 
abwärts bildet die Schlundhöhle den Eingang in zwei Röhrengebilde: die eine, weiter nach vorn 
gelegene iſt die Luftröhre, deren oberer, in die Schlundhöhle ſich öffnender Abſchnitt als Kehlkopf 
bezeichnet wird; die zweite, nach rückwärts gelegene, welche als die direkte Fortſetzung der Schlund⸗ 
höhle erſcheint, iſt die Speiſeröhre, die, wie geſagt, in ihrem Bau und Anſehen ſchon an das 
in der Bauchhöhle liegende Darmrohr erinnert. Der Schlundkopf iſt der erweiterte Anfang des 
eigentlichen Verdauungsrohres, er zeigt ſich aus den entſprechenden Wandſchichten zuſammen⸗ 
geſetzt wie dieſes; doch iſt ſeine reicher entwickelte Muskelfaſerſchicht, welche bei dem Schluckakt 
mitzuwirken hat, willkürlich beweglich. Es iſt das ein phyſiologiſches Verhalten, welches die 
Muskelſchicht des Schlundkopfes nur noch mit der des äußerſten Endabſchnitts des Darmes teilt, 
während die Bewegungen der Muskelſchichten der übrigen Abſchnitte des Verdauungsrohres dem 
Willenseinfluß unzugänglich ſind. In den Anfangsteil des Verdauungsrohres, in den Schlund⸗ 
kopf, öffnet ſich, wie oben gezeigt, die lebenswichtigſte Drüſe, die Lunge, durch die Luftröhre, in 
analoger Weiſe, wie wir in den unter dem Magen gelegenen Abſchnitt des Verdauungsrohres, 
in den Zwölffingerdarm, die beiden andern größten Drüſen des Körpers, die Leber und die 
Bauchſpeicheldrüſe, einmünden ſehen. Das Verſtändnis dieſer Verhältniſſe iſt darum von prin⸗ 
zipieller Wichtigkeit, weil bei der erſten Entwickelung unſeres Körpers die großen Drüſen, auch 
die Lunge, zuerſt als Ausbuchtungen und hohle Ausſtülpungen der Wand des Verdauungsrohres 
auftreten; ſie ſind alſo phyſiologiſch als Anhänge des Verdauungsrohres oder als bis zu einem 
gewiſſen Grade ſelbſtändig gewordene Abſchnitte desſelben aufzufaſſen. 


Rückenanſicht ber Bruſt⸗ und Baucheingeweide nach Entfernung eines Teiles derſelben. Vgl. Text, S. 46. 
Der Menſch, I. 2. Auflage. 4 
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Die Speiſeröhre d verläuft als eine geſtreckte Röhre zum Zwerchfell, durchbohrt dieſes und tritt 
am Magenende e in den Magen ein (f. untenſtehende Abbildung). Der Magen ift entwickelungs⸗ 
geſchichtlich und anatomiſch nichts anderes als eine blaſige Erweiterung des Verdauungsrohres, 
welche quer unter dem Zwerchfell liegt, zwiſchen Leber und Milz, und an der Leberſeite direkt in 
den eigentlichen engeren Darm übergeht. Die Mündungsſtelle des Magens in den Darm wird 
als Pförtner (b) bezeichnet. Der dem Magen zunächſt gelegene Anfangsteil des Darmes (c), 
welcher zuerſt nach abwärts, dann quer unter dem Magen hinläuft, trägt den ſonderbaren Namen 
Zwölffingerdarm, welcher von ſeiner mit der zwölffachen Querfingerbreite verglichenen Länge 
herrührt. In den abſteigenden An⸗ 
fangsteil des Zwölffingerdarmes 
münden, wie wir ſchon oben hör⸗ 
ten, an einer gemeinſchaftlichen 
Stelle die Ausführungsröhren der 
Leber und der Bauchſpeicheldrüſe. 
Auf den Zwölffingerdarm folgt 
nun in zahlreichen und langen 
Windungen, welche durch das oben 
erwähnte Gekröſe zuſammengehal⸗ 
ten und an der Bauchhöhlenrück⸗ 
wand befeſtigt werden, der Dünn⸗ 
darm. Der Dünndarm geht end⸗ 
lich, und zwar auf der rechten 
Körperſeite, in eine zweite kleinere 
blaſige Erweiterung des Verdau⸗ 

ungsrohres, in den Blinddarm 
A Der AR os neh aR igen über, in den zweiten Magen, wie 

a) Muskelſchichten des Magens, b) Pförtner, e) Anfangsteil des Darmes, d) Speife- 4 A à 
röhre, e) Magenmund, f) Heine und g) große Aurvatur, h) Magengrund. ihn die alte Anatomie genannt hat. 
Am Blinddarm ſtülpt ſich die Wand 
des Verdauungsrohres zu einem engen, hohlen, darmähnlichen Fortſatz aus, zu dem wurm- 
förmigen Fortſatz oder Wurmfortſatz. Von dem Blinddarm an bleibt nun das Verdauungs⸗ 
rohr weit und wird bis zu ſeinem als Maſtdarm bezeichneten Endſtück als Dickdarm von dem 
Dünndarm, wie das ganze Darmſtück zwiſchen Magen und Blinddarm genannt wird, unter⸗ 
ſchieden. Der Dickdarm ſteigt in gerader Linie vom Blinddarm auf der rechten Körperſeite und 
über den Dünndarmſchlingen bis unter den Magen in die Höhe, biegt hier im Winkel nach links 
ab, verläuft quer unter dem Magen und ſteigt dann in einer 8-förmigen Krümmung nach ab- 

wärts, um im Beckenausgang ſich an der Körperoberfläche zu öffnen. 

Das oben, S. 40, erwähnte Bruſtfell (Pleura) bildet in der Bruſthöhle zwei paarige, voll: 
kommen geſchloſſene Doppelſäcke, in welche je ein Lungenflügel von hinten, innen und der Mitte 
her gleichſam in der Weiſe eingeſtülpt iſt, daß das äußere Blatt jedes Bruſtfellſackes als ſo⸗ 
genanntes Rippenfell die Innenfläche der Bruſtwand, das innere Blatt als Lungenfell die 
Oberfläche des Lungenflügels überkleidet; an der „Lungenwurzel“ gehen beide Bruſtfellblätter in- 
einander über. Die zwiſchen den beiden Bruſtfellblättern befindliche, normal ſehr geringe Menge 
von lymphähnlicher Flüſſigkeit erleichtert die Lungenbewegung bei der Atmung. In einen ganz 
ähnlichen Doppelhautſack, den Herzbeutel (Pericordium), iſt auch das Herz eingeſtülpt. In 
gewiſſermaßen ähnlicher Weiſe findet auch in der Bauchhöhle eine Art Einſtülpung der Bauch⸗ 
eingeweide in das Bauchfell (Peritoneum) ſtatt, welches einerſeits als geſchloſſener Sack die 
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innere Oberfläche der Bauchwandungen auskleidet, anderſeits die einzelnen Verdauungsorgane 
mehr oder weniger vollkommen überzieht. Die Falten des Bauchfells, welche die Bauchorgane 
umkleiden und ſie in der Bauchhöhle und untereinander befeſtigen, heißen für den geſamten Darm⸗ 
kanal Gekröſe (Mesenterium), für die großen Bauchdrüſen, wie z. B. die Leber, Aufhänge— 
bänder. Der Bauchfellüberzug fehlt nur am unterſten Stück des Maſtdarmes vollkommen und 
an der Hinterfläche des Zwölffingerdarmes, des Blinddarmes und des aufſteigenden Dickdarmes 
zum Teil. In frühen Entwickelungsſtadien hängt beim Menſchen die ganze noch faſt gerade ver⸗ 
laufende Darmrohranlage, vom Anfang der Speiſeröhre an, mit dem in dieſer Periode noch in 
der Längsrichtung des Geſamtkörpers ſtehenden, von dem übrigen Darmrohr ſich nur als leicht 
ſpindelförmige Auftreibung unterſcheidenden Magen, bis zum Darmende, an einer in der hinteren 
Mittellinie von der Wirbelſäule entſpringenden häutigen Befeſtigung, dem hinteren Gekröſe, dem 
Mesenterium dorsale, an der hinteren Bauchwand; außerdem iſt der obere Abſchnitt des Darm⸗ 
rohres, vom Anfang der Speiſeröhre bis zum Ende des Zwölffingerdarmes, an der vorderen 
Mittellinie der Bauchwand durch das vordere Gekröſe, Mesenterium ventrale, befeſtigt. Durch 
die ſpäter eintretende Drehung des Magens in ſeine für den Erwachſenen typiſche Lage ſowie 
durch die bedeutende Verlängerung, Schlingenbildung und ſpiralige Aufrollung des Darmes, aber 
auch durch Verſchmelzung anfänglich getrennter Gekrösflächen, bilden ſich erſt nach und nach die 
bleibenden Verhältniſſe des Bauchfelles und Gekröſes aus. Durch die Drehung des Magens 
wird das anfänglich kurze hintere, dorſale, „Magengekröſe“, welches der Drehung folgen muß, 
taſchenartig ausgezogen und bildet das „große Netz“; das vordere, ventrale, „Magengekröſe“ 
wird nach rechts und vorn verlagert und bildet das „kleine Netz“. Durch die enorme Verlänge⸗ 
rung und Schlingenbildung des Darmes iſt auch das anfänglich nur kurze, lediglich dorſale, 
Dünndarmgekröſe ausgedehnt und bedeutend vergrößert. Vom Ende des Zwölffingerdarmes an 
wird dadurch der ganze Dünndarm durch eine große Bauchfellfalte, das Dünndarmgekröſe (Mesen- 
terium im engeren Sinne), an der Wirbelſäule an der inneren Rückwand der Bauchhöhle gleich⸗ 
ſam aufgehängt. Von der Befeſtigung an der Lendenwirbelſäule, der Gekröswurzel, aus gegen 
den Dünndarm zu wird dieſe Bauchfellfalte immer breiter, und da ſie ſich an alle Schlingen des 
Darmes anlegt und alle ſeine Krümmungen mitmacht, legt ſie ſich in zahlreiche Falten, ähnlich 
wie eine Halskrauſe, woher der Name Gekröſe oder Gekräuſe ſtammt. In dem Gekröſe verlaufen 
die zahlreichen Blut- und Lymphgefäße, mit ihren Lymphdrüſen, ſowie die Nerven des Darnies 
zu den einzelnen Darmpartien. 


Schema des Körperbaues des Menſchen. 


Der Rumpf ſtellt nach unſerer bisherigen Darſtellung eine aus Körperhaut, Muskeln und 
teilweiſe Knochen gebildete, rings geſchloſſene Röhre dar, an welcher die Arme und Beine als 
ſeitliche ſolide Wandanhänge anſitzen. Die Höhle des Rumpfes, die Bruſt-Bauchhöhle, ſchließt 
eine zweite Röhre, das Verdauungsrohr, in ſich, welche die Bruſt-Bauchhöhle der Länge nach 
durchzieht und ſich am oberen oder unteren Körperpole an der Körperoberfläche öffnet. Wir dürfen 
uns der Einfachheit wegen das lange Verdauungsrohr zunächſt gerade geſtreckt und von gleicher 
Länge wie das Bruſt⸗Bauchrohr, in welchem es eingeſchloſſen ift, denken; es find das Verhältniſſe, 
wie ſie uns bei der erſten Entwickelung unſeres Körpers als thatſächlich gegeben entgegentreten 
werden. In der hinteren Rumpfwand, von Fleiſch, Knochen und Häuten, dem Rückgratskanal, 
umgeben, liegt dann noch ein Röhrengebilde, das Gehirn mit dem Rückenmark, deffen röhren⸗ 
förmigen Bau wir ſchon oben erwähnt haben. 
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1. Das Gi als ſelbſtündiger Organismus. 


Inhalt: Die mütterliche Keimform des Menſchenkörpers. — Die Zelle und das Ei. — Der einfache Organis- 
mus. — Das vegetabile Protoplasma und das Ei. — Vergleichung des Menſchen-Eies mit dem Tier-Ei. 


Die mütterliche Keimform des Menſchenkörpers. 


Es gibt keine Zeit, aus der uns Dokumente des Denkens und Forſchens aufbehalten ſind, 
in welcher der menſchliche Geiſt nicht über die Entſtehung des Menſchen gedacht und geforſcht hätte. 
Und zwar finden wir die Frage: „Woher?“ ſchon in grauer Vorzeit ſowohl für das Individuum 
als für die Geſamtheit des menſchlichen Geſchlechts aufgeworfen. Tauſendfältig lauten die ver⸗ 
ſuchten Antworten. Aber wie neu unſer exaktes Wiſſen über dieſe Grundfrage der Menſchheit iſt, 
ergibt ſich daraus, daß noch kein volles Menſchenleben darüber hingegangen iſt, ſeitdem die wahre 
Grundlage der individuellen Bildung des Menſchenkörpers zum erſtenmal beobachtet und der 
Wiſſenſchaft für alle Zeiten gelehrt wurde. 

Dieſe wichtigſte, wahrhaft grundlegende Entdeckung in der Naturgeſchichte des Menſchen 
knüpft ſich an den Namen Karl Ernſt v. Baer. Man hatte vorher relativ große Gebilde in 
dem mütterlichen Keimorgan, die man nach ihrem Entdecker die Graafſchen Bläschen nennt, 
als die menſchlichen Ovula, als Eier, bezeichnet. Im Jahre 1827 fand K. E. v. Baer das 
während der Bildung und Reifung von der Hülle des Graafſchen Bläschens geſchützte wahre 
Ovulum, den mütterlichen Keim, das menſchliche Ei. Es iſt im reifen Zuſtande ein für das 
unbewaffnete Auge an der Grenze der Sichtbarkeit ſtehendes vollkommen kugelrundes, bläschen⸗ 
artiges Gebilde (ſ. Abbildung, S. 53, Fig. 1). Sein Durchmeſſer beträgt zwiſchen 0,18 
und 0,2 mm. Eine verhältnismäßig dicke, aber glasartig-durchſichtige, farbloſe Hüllſchicht (a) 
umſchließt eine ſchwach gelbliche Kugel elaſtiſch-weicher Subſtanz (b), in deren Innerem, oft 
exzentriſch, einem Kerne ähnlich, ein weit kleineres, bläschenartiges, helles Körperchen (e und 
Fig. 2), ebenfalls mit einer kernartigen Differenzierung im Inneren (d), erſcheint. 

Die glasartig⸗durchſichtige Umhüllungsſchicht des Cies, die durchſichtige Zone (Zona 
pellucida), iſt ein ſich gegen die Inhaltsmaſſe ſcharf abſetzendes hautartiges Gebilde. Nach den 
neueren Forſchungen ſoll ſie, was bei manchen Eiern niederer Tiere leicht zu beobachten iſt, in 
radialer Richtung eine für ſcharfe optiſche Inſtrumente erkennbare, außerordentlich zarte Striche⸗ 
lung zeigen, herrührend von zahlreichen feinſten Porenkanälchen, die ſie von außen nach innen 
ſenkrecht durchſetzen. 
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Die von der durchſichtigen Zone eingehüllte Subſtanz, die Hauptmaſſe des ganzen mütter: 
lichen Keimes, beſteht nach dem Sprachgebrauch der Naturwiſſenſchaft aus Protoplasma, 
im allgemeinen Sinne des Wortes als „lebende Subſtanz“, deſſen innere Differenzierungen wir 
weiter unten eingehend beſprechen werden. Das aus dem Griechiſchen gebildete Wort, von 
mowtog (protos): der Erſte, und rAaoow (plasso): ich bilde, forme, bedeutet alfo ſoviel wie 
erſte, urſprüngliche Bildungsmaterie. Aus dem Protoplasma, der „vorzugsweiſe lebenden 
Subſtanz“, wie man ſie genannt hat, gehen alle weiteren Bildungen des menſchlichen wie 
jedes anderen animalen Körpers als aus ihrem Urmaterial hervor. Man bezeichnet die Proto⸗ 
plasmakugel des menſchlichen Eies wohl auch noch mit dem älteren Namen Dotter, oder, da 
dieſes Wort ohne nähere Beſtimmung zu Mißverſtändniſſen und Verwechſelungen mit dem 
Dotter der Vogeleier Veranlaſſung geben konnte, ſo wählt man dafür die Benennung Haupt— 
dotter oder Bildungsdotter. Die 
Hauptmaſſe der bekannten gelben Dotter⸗ 
kugel des Vogeleies ijt dagegen Nahrungs- 
dotter oder Nebendotter. 

Charakteriſtiſch für das Proto⸗ 
plasma des mütterlichen Keimes iſt ein 
Reichtum an zahlloſen größeren und klei⸗ 
neren glänzenden Körnern, den wahren 
Dotterkörnern oder Dotterblätt— 
chen, zwiſchen denen und um den Kern 
angehäuft nur eine relativ geringe Menge 
durchſichtiger, äußerſt feinkörniger Proto⸗ 
plasmaſubſtanz übrigbleibt. Das Proto⸗ 
plasma erſcheint auf den erſten Blick als N 8 l 
eine breiartig⸗weiche oder en 0 flenſea n. 
Maſſe. Bei näherer Unterſuchung be⸗ 
merken wir aber, daß ſeine Teile einen organiſchen Zuſammenhalt beſitzen, der ſich zuerſt und 
vor allem in Formveränderungen zu erkennen gibt, welche das Protoplasma aus inneren, in 
ihm ſelbſt wirkſam werdenden Urſachen auszuführen vermag (ſ. S. 60, Anmerkung, ff.). 

Jenes oben erwähnte kernartige, bläschenförmige Kügelchen, welches ſich glänzend und ſcharf 
begrenzt aus der Protoplasmamaſſe des Eies abhebt, wird als Keimbläschen bezeichnet. Sein 
Durchmeſſer beträgt 0,04 — 0,05 mm. Es beſteht vorwiegend aus durchſichtigem Protoplasma, 
durch eine feſtere Hüllſchicht umſchloſſen. Im Inneren des Keimbläschens zeigt ſich ein körniger, 
dunkler, weniger ſcharf begrenzter Fleck von etwa 0,005 — 0,007 mm Durchmeſſer, der Keimfleck. 
Das „Protoplasma des Keimbläschens“, d. h. die dasſelbe aufbauende „lebende Subſtanz“, 
zeigt gewiſſe Verſchiedenheiten von dem übrigen Protoplasma des Eies, es wird darum in dieſem 
Sinne als Kernplasma von letzterem unterſchieden, es iſt charakteriſiert durch die Anweſenheit 
gewiſſer „Kernſubſtanzen“, namentlich Nuclein. Zu dem Protoplasma im weiteren Sinne, wie 
wir das Wort oben gebrauchten, gehören aber alle Subſtanzen des Dotters und Keimbläschens, 
welche die lebende Eiſubſtanz bilden, zuſammengenommen. 

Der reife mütterliche Keim des Menſchen beſteht alſo der Hauptſache nach aus einem kuge⸗ 
ligen Klümpchen Protoplasma. Im Inneren hat ſich letzteres zu einer Art Kern differenziert, 
ebenfalls aus Protoplasma beſtehend, der ſelbſt wieder ſeinerſeits eine kernartige Bildung 
entwickelt. Umſchloſſen iſt dieſe kleine Doppelkugel lebender Subſtanz durch eine zwar 
durchſichtige, aber doch relativ feſte Schutzhülle. So einfach iſt die Geſtaltung des menſchlichen Eies. 
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Von den tauſendfältigen Antworten, welche die ältere ſpekulierende Naturforſchung auf die 
Frage nach der erſten Bildungsgrundlage des Menſchenleibes zu geben verſucht hatte, war keine, 
die ſich nur von fern dem wahren, nun durch exakte Beobachtung feſtgeſtellten Sachverhalt an⸗ 
näherte. Der menſchliche Körper erſcheint in dem Ei in der, wie es uns ſcheinen möchte, denkbar 
einfachſten Formanlage. 

Die Entſtehungsgeſchichte des Eies, des mütterlichen Keimes des Menſchen, zeigt uns aber 
dasſelbe vor ſeiner Reifung in noch einfacherer Geſtalt. Die ſchützende durchſichtige Zone, welche 
das reife Ei umkleidet, iſt eine ſekundäre, für das eigentliche Weſen des mütterlichen Keimes relativ 
untergeordnete Bildung. In feiner erſten Anlage iſt der mütterliche Keim, das Ur-Ei oder Pri- 
mordial⸗Ei, ein nacktes, weiches, aber aus innerem Antrieb ſich bewegendes und leben— 
des Protoplasmaklümpchen, in welchem ſich der Kern, das Keimbläschen mit dem Keimfleck, 
ſchon gebildet zeigt. Auch das reife menſchliche Ei lebt, und ſo einfach es gebaut erſcheint, ſo 
müſſen wir es doch ſchon als einen in ſich geſchloſſenen Organismus bezeichnen. 

Da tritt nun ſofort die Frage an uns heran, aus welchen chemiſchen Stoffen die lebende 
Urſubſtanz des menſchlichen Körpers beſteht. Ihre Maſſe iſt zu klein, um eine genauere chemiſche 
Analyſe zuzulaſſen. Doch ſteht fo viel feft, daß die Hauptmenge des Eiprotoplasmas aus in 
Waſſer gelöſten und gequollenen Eiweißſtoffen (Globuline, Albumine, Plaſtin) beſteht, welche 
aber teilweiſe auch in den Dotterkörnchen feſt ausgeſchieden ſind. Im Eidotter der Vögel, welcher 
zwar nicht erſte Bildungsſubſtanz des Leibes, aber immerhin deſſen erſtes Nahrungsmaterial zum 
Zweck ſeiner Ausbildung iſt, hat man außer verſchiedenen Eiweißſtoffen noch Fette: Olein und 
Palmitin, und zwei hochzuſammengeſetzte phosphorhaltige organiſche Stoffe: Lecithin, in Ver⸗ 
bindung mit Eiweiß als Vitellin beſchrieben, und Nuclein oder wenigſtens einen nucleinartigen 
Körper, dann einen gelben und einen roten eiſenhaltigen Farbſtoff neben Choleſterin, Trauben: 
zucker, Glycerinphosphorſäure und anorganischen Salzen nachgewieſen, unter letzteren Calcium-, 
Kalium- und Natriumſalze, die Metalle vorzugsweiſe an Phosphorſäure, Schwefelſäure und 
Chlor gebunden. Auch Fluor- und Kieſelſäure wird angegeben. Die Zuſammenſetzung des 
Protoplasmas des menſchlichen mütterlichen Keimes iſt von der des Neben- oder Nahrungs⸗ 
dotters im Vogel=Ci gewiß weſentlich verſchieden, aber immerhin geben uns anderweitige ver: 
gleichende Beobachtungen das Recht, wenigſtens in Beziehung auf das Vorkommen der wich— 
tigſten der genannten chemiſchen Stoffe zwiſchen beiden eine ziemlich weit gehende Analogie zu 
vermuten. Das eben erwähnte Nuclein, wahrſcheinlich eine Verbindung eines Eiweißſtoffes 
mit einem zweiten phosphorſäurehaltigen chemiſchen Stoff, iſt für das „Kernplasma“ charakte⸗ 
riſtiſch; es heißt auch Chromatin, da es ſich in den gebräuchlichen Farbſtoffen bei mikroſkopiſchen 
Unterſuchungen ſtark und dauernd färbt. Vielleicht eine Vorſtufe der Nucleinbildung iſt das 
Paranuclein; andere im Kernplasma vorkommende Subſtanzen werden als Linin und Amphi⸗ 
pyrenin bezeichnet. 

Als individuell lebendes tieriſches Weſen bedarf der menſchliche mütterliche Keim, wie alle 
animalen Keime, zur Erhaltung und Entwickelung Nahrung, Wärme und Zufuhr von 
Sauerſtoff. Bei größeren animalen Keimen läßt ſich eine wahre Atmung leicht nachweiſen, 
bei welcher das Ei, wie ein ausgebildetes Tier, Sauerſtoff aufnimmt und dafür Kohlenſäure und 
Waſſerdampf abſcheidet. Durch Aufnahme flüſſigen Nahrungsſtoffes von außen wächſt der müt⸗ 
terliche Keim. 

Die kugelige Primitivform, in welcher das individuelle menſchliche Leben auftritt, ſcheint 
nicht die geringſte Ahnlichkeit zu beſitzen mit dem ausgebildeten, vielgegliederten Menſchenkörper. 
Wir haben im Ei einen kleinen, ſelbſtändig lebenden animalen Organismus vor uns, der ſich 
bewegt und ernährt, der in einer wahren Atmung Stoffe aufnimmt und abgibt und der, wie wir 
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in der Folge ſehen werden, die Fähigkeit zur Vermehrung, zur Fortpflanzung, in ausgezeichneter 
Weiſe beſitzt. Die mikroſkopiſche Forſchung lehrte uns aber, daß in dieſer einfachen animalen 
Grundform ſchon die erſten Linien des Bauriſſes gezogen erſcheinen, welche uns das in ſeiner 
Vollendung ſo verwickelte Gebäude des menſchlichen Organismus zu verſtehen lehren. Der 
menſchliche Körper wird aus mikroſkopiſchen Bauelementen aufgebaut und zeigt ſich 
auch in ſeinem vollkommen entwickelten Zuſtande aus Elementarformen zuſammengeſetzt, 
welche alle eine ausgeſprochene Ahnlichkeit, ja zum großen Teil, abgeſehen von ihrer geringeren 
Größe, eine überraſchende Übereinſtimmung mit dem mütterlichen Keim, dem menſch—⸗ 
lichen Ei, zeigen, aus dem ſie hervorgegangen ſind. 


Die Zelle und das Ei. 


Die Geſetzmäßigkeit der animalen Formbildung, welche uns im Aufbau des entwickelten 
Menſchenleibes entgegentritt, erkennen wir im Bau der Tiere wieder. In dieſem Sinne können 
wir mit Oken das Tierreich als den zergliederten Menſchen bezeichnen. 

Für die Klärung unſerer allgemeinen Anſchauungen von dem Weſen des Lebens verdanken 
wir dem Mikroſkop keine folgewichtigere Entdeckung als den Nachweis, daß es die niedrigſten, 
ſcheinbar kaum geformten animalen Weſen ſind, an welchen ſich 
am ſchärfſten und deutlichſten das allgemeine Geſetz ausprägt, 
welches alle die unzählbar verſchiedenen Bildungen des ani⸗ 
malen Reiches, an deren Spitze als höchſte Erſcheinungsform 
der Menſch ſteht, zu einem idealen Ganzen verbindet. Ja, die⸗ 
ſelben niedrigen Formen beweiſen uns noch weiter, daß auch 
die Bildung des Pflanzenkörpers im erſten Grundriß dem des 
Tierkörpers entſpricht. Das Mikroskop lehrt, daß alle uns fo 
grundverſchieden dünkenden Pflanzen und Tiere, von der Eiche 
bis zu dem mikroſkopiſchen Pflänzchen, vom Menſchen bis 
herab zu den kleinen, mit unbewaffnetem Auge nicht mehr fidt- „ Zona pelneiga, kb Keimbläschen, kn 
baren Tierchen, daß jede Einzelform in dieſer Welt von gernnetz, ke geimflec. Der Dotter enthält 
Mannigfaltigkeit weſentlich nichts anderes fei als er d vom Deutoplasma ober Faraplasına. 
eine Zuſammenhäufung von mikroſkopiſch kleinen Gebilden, alle von einer und 
derſelben elementaren Grundform. 

Die niedrigſten Pflanzen und Tiere ſind diejenigen, bei welchen der ganze Leib nichts anderes 
iſt als eine einzelne dieſer mikroſkopiſchen elementaren Grundformen des Lebens, welche bei ihnen 
in ſelbſtändiger, individueller Exiſtenz als ein in ſich ruhender Organismus erſcheint. Aber auch 
jede der einzelnen den tieriſchen oder pflanzlichen Leib aufbauenden elementaren Grundformen 
muß nach den Ergebniſſen der naturwiſſenſchaftlichen Forſchung noch als ein eigner, im weſent⸗ 
lichen in ſich abgeſchloſſener Organismus betrachtet werden. Der Geſamtorganismus der Tiere 
und Pflanzen erſcheint uns ſonach zunächſt als ein Aggregat von mikroſkopiſchen Elementar⸗ 
organismen. Die Wiſſenſchaft legt den letzteren den Namen Zellen bei. 

Auf der unterſten Stufe der animalen wie vegetativen Organiſation beſteht nach dem eben 
Geſagten das Individuum aus einer einzigen Zelle, welche alle Funktionen des Lebens in ſich 
vereinigt. Aber auch die zahlloſen, irgend einen größeren Organismus zuſammenſetzenden Zellen 
führen trotz ihrer Vereinigung zu einem höheren individuellen Ganzen noch eine unverkennbare 
Sonderexiſtenz. Wir ſehen jede einzelne für ſich entſtehen, wachſen, fih fortpflanzen, erkranken, 
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zu Grunde gehen, ohne daß der Geſamtorganismus an dieſen Einzelſchickſalen eines ſeiner mikro⸗ 
ſkopiſchen Grundteilchen weiteren Anteil nehmen müßte. Das individuelle Leben jeder einzelnen 
Zelle gibt fich in eignen beſonderen Thätigfeiten zu erkennen. Das Geſamtleben, die Ge- 
ſamtthätigkeit des großen Organismus, iſt das Reſultat des Einzellebens, der 
Einzelthätigkeiten aller ihn zuſammenſetzenden Zellen. 

In ihrer fertigen Entwickelung erſcheint die Zelle in den beiden Reichen der Lebeweſen als 
ein mehr oder weniger kugeliges, bläschenförmiges Gebilde, meiſt von mikroſkopiſcher Kleinheit. 
Die Hauptmaſſe der Zelle der Pflanzen wie der Tiere wird von einem Klümpchen elaſtiſch-weicher 
Subſtanz, Protoplasma, im allgemeinen Sinne des Wortes als „lebende Subſtanz“ (ſ. unten⸗ 
ſtehende Abbildung, b), gebildet, welches ſich dem Protoplasma des mütterlichen Keimes des 
Menſchen ebenſo in den weſentlichen Lebenserſcheinungen wie im chemiſchen Bau weitgehend ähn— 
lich erweiſt. Die immerhin beſtehenden charakteriſtiſchen Differenzen in der verſchiedenen Menge 
der feinkörnigen und der grobkörnigen Subſtanz (Protoplasma und Paraplasma) und im Chemis⸗ 
mus wie in den Lebensthätigkeiten der „vorzugsweiſe lebenden Sub- 
ſtanz“ im Tier: und Pflanzenreiche ſucht man durch die Unterſcheidung 
eines animalen und eines vegetabilen Protoplasmas anzudeuten. Der 
Hauptmaſſe nach beſteht alles Protoplasma aus in Waſſer gelöſten 
und gequollenen Eiweißſtoffen und anorganiſchen Salzen. Die Unter⸗ 
ſchiede ergeben ſich weſentlich, abgeſehen von etwaigen Verſchiedenheiten 
der Eiweißmodifikationen, aus den nach Qualität und Quantität 
wechſelnden anderweitigen, oben für das Ei angegebenen Miſchungs⸗ 


Die Pflanzenzelle. 
a) Zellmembran, b) Proto- beſtandteilen, wie Lecithin, Nuclein und anderen, deren Menge hinter 


plasma, e) Heiltern, d) ber, den Eiweißſtoffen normal ſehr zurückbleibt. 


körperchen. Stark vergrößert. 


Bei mikroſkopiſcher Beſichtigung des Geſamtprotoplasmas der 
Zelle zeichnet ſich neben zahlreichen kleinen und kleinſten Körnchen ein größeres kugeliges Gebilde 
aus, ebenfalls aus Protoplasma beſtehend. Es wird als Zellkern oder Kern (09) bezeichnet, 
in deſſen Innerem meiſt wieder ein kleineres Korn als Kernkörperchen (d) zu unterſcheiden ift. 
Das Protoplasma der voll entwickelten Zelle mit ſeinen Einſchlüſſen wird vielfach von einer zar— 
teren oder dickeren Hülle, der Zellhaut oder Zellmembran (a), abgeſchloſſen, welche nament- 
lich bei animalen Zellen nicht ſelten eine feinſte Streifung in radiärer Richtung erkennen läßt. 
Aus der Vergleichung des Baues der Zelle mit dem Bau des mütterlichen Keimes des 
Menſchen ergibt ſich ſonach, daß der letztere in allen weſentlichen Beziehungen als eine Zelle 
erſcheint. Wie die Zelle, iſt das Ei der Hauptſache nach ein kugeliges Klümpchen 
lebender Subſtanz. Der Zellkern findet ſein Gegenſtück im Keimbläschen, das Kernkörperchen 
im Keimfleck, die Zellmembran in der durchſichtigen Zone, und wie die letztere eine erſt ſekundär ent⸗ 
ſtehende Bildung iſt, ſo beſitzen auch die „jugendlichen Zellen“ noch keine Zellmembran; dieſe kann, 
wie es ſcheint, bei vielen Zellen während des ganzen Verlaufs ihres Einzellebens fehlen. Solche 
Zellen können als „nackte Zellen“ von den mit einer Zellhaut bekleideten unterſchieden werden. 
Das weſentlich Lebende an der Zelle iſt, wie an dem Ei, das Protoplasma. Der Kern 
bildet den Lebensmittelpunkt der Zelle und ſpielt namentlich bei ihrer Vermehrung und Fort⸗ 
pflanzung eine hervorragende Rolle. Aber der Kern kann, wenigſtens in gewiſſen Lebensperioden, 
der Zelle auch ſcheinbar fehlen, d. h. es kann ſeine Subſtanz von dem übrigen Protoplasma nicht 
erkennbar differenziert ſein, und dann erſcheinen ſolche mikroſkopiſche Elementarorganismen als 
vollkommen ungegliederte Klümpchen der ſchleimigen Protoplasmamaſſe. Solche nackte, kern⸗ 
loſe, lebende Schleimklümpchen würden ſich zur Zelle mit Zellmembran, Kern und Kernkörperchen 
gleichſam wie Larven zum ausgebildeten Inſekt verhalten, es wären unentwickelte Zellen. 
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Ju verschiedenen Lebeweſen und in den verſchiedenen Organen derſelben erleidet die Grund⸗ 
geſtalt der Zellen mannigfache Umbildungen. Wir werden dieſe „Metamorphoſe der Zelle“, wie 
ſie im menſchlichen Organismus verläuft, erſt ſpäter eingehend zu betrachten haben. Aber hier 
müſſen wir ſchon erwähnen, daß ſich alle dieſe vielgeſtaltigen Zellenformen auf das einfache Schema 
zurückführen laſſen, aus welchem ſie hervorgegangen ſind, und welches ſich uns in vollendeter 
Klarheit und Reinheit in dem mütterlichen Keime des Menſchen, im Ei, daſtellt. Jede Zelle iſt, 
wie das Ei, im Grunde ein elementarer Organismus, verſehen mit allen weſent— 
lichen Attributen des Lebens. 


Der einfache Organismus. 


Der Kern der Zelle und das demſelben entſprechende Keimbläschen des Eies dürfen als pri⸗ 
mitive Organe bezeichnet werden, die ſich an die höher ausgebildeten Fortpflanzungsorgane kom⸗ 
plizierterer animaler Formen anreihen laſſen. Ebenſo können wir Zellhaut und durchſichtige 
Zone zu den Hauptorganen höherer Tiere ſtellen. Aber die Mehrzahl der übrigen, irgend einem 
höher gebildeten tieriſchen Organismus eigentümlichen Organe fehlen den ausgebildeten Zellen, 
und manche unentwickelte Zellen laſſen ja auch vielleicht den Zellkern und ſicher die Zellhaut ver⸗ 
miſſen. Da aber die Zellen thatſächlich alle die weſentlichen Lebensäußerungen zeigen, zu welchen 
der höhere animale Organismus ſeine differenzierten Organe benutzt und bedarf, ſo bezeichnen 
wir auch ſie in jedem Stadium ihrer Ausbildung trotz des teilweiſen oder völligen Mangels ent⸗ 
wickelter Organe im phyſiologiſchen Sinne als wahre Organismen oder, wie man mit einiger 
Übertreibung zu ſagen pflegt, als Organismen ohne Organe. 

Jeder animale Organismus bethätigt ſein Leben in einer Summe von Leiſtungen, welche 
die höheren und höchſten wie die niedrigſten animalen Lebeweſen gleichmäßig charakteriſieren, und 
die wir zum Verſtändnis des Lebensvorganges zunächſt kennen lernen müſſen. 

Während des ungeſtörten Fortganges des Lebens verlaufen in dem tieriſchen Körper ununter⸗ 
brochen gewiſſe chemiſch-phyſikaliſche Prozeſſe unter Aufnahme von Sauerſtoff. Die Folge davon 
iſt eine beſtändige Umſetzung, ein Verbrauch des den Körper bildenden Stoffmaterials unter Bil⸗ 
dung von Zerſetzungsprodukten. Die Geſamtheit dieſer wichtigen Lebenserſcheinungen, auf deren 
Ablauf die Kräfteproduktion des Organismus beruht, wurde von Juſtus v. Liebig als Stoff- 
wechſel bezeichnet. Der Stoffverbrauch im Stoffwechſel bedingt die Notwendigkeit einer 
Nahrungsaufnahme. Der von außen aufgenommene, in feiner weſentlichen chemiſchen Zu: 
ſammenſetzung dem verbrauchten Körpermaterial des animalen Organismus ſchon mehr oder 
weniger entſprechende Nahrungsſtoff wird durch die Vorgänge der Verdauung teils auf das feinſte 
mechaniſch zerteilt, teils in die flüffige Form übergeführt und in der Art chemiſch umgewandelt, 
daß er direkt zum Erſatz des im Lebensprozeß Verbrauchten dienen kann. 

Die im Stoffwechſel aus der lebenden Körperſubſtanz und der Nahrung erzeugten Zerſetzungs⸗ 
ſtoffe, welche zum Teil, wie Kohlenſäure, Harnſtoff und andere, heftig wirkende Gifte für den 
Organismus ſind, werden aus demſelben nach außen abgeſchieden. Das Gleiche widerfährt den 
unſchädlichen, aber im Körper nicht mehr verwendbaren Stoffwechſelprodukten. Auch von den 
Nährſtoffen wird alles, was der lebenden Subſtanz nicht ähnlich gemacht worden iſt, wieder aus 
dem Körper entfernt. Darauf beruht die Notwendigkeit der Ausſcheidungsvorgänge, die 
exkretoriſche Thätigkeit des Organismus. Überwiegt die Menge des in der Nahrung aufgenommenen 
und dem Protoplasma durch die Verdauung aſſimilierten Stoffes, ſo kann unter ſonſt geeigneten 
Bedingungen der Körper in ſeiner Geſamtheit wachſen. Es entſteht damit zugleich das geeignete 
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Material zur Erzeugung eines neuen Organismus im körperlichen Anſchluß an den ſchon De- 
ſtehenden. Die Lebensvorgänge der Ernährung, des Wachstums und der Fortpflanzung laſſen 
den innigſten Zuſammenhang erkennen. 

Beſonders entſcheidend für das animale Leben ſind aber die Vorgänge der Empfindung 
und freiwilligen Bewegung. Auf der letzteren beruhen die Einwirkungen des animalen Orga⸗ 
nismus auf die Dinge der Außenwelt, die äußere Stoffaneignung, die allgemeinere Ortsverände⸗ 
rung des Körpers, der geſchlechtliche Verkehr mit Individuen der gleichen Art und anderes. Die 
Empfindung vermittelt umgekehrt die Einwirkungen der Außenwelt auf den animalen Organismus. 
Jene Teile des animalen Körpers, welche ſpeziell den genannten verſchiedenartigen Thätigkeiten 
des Lebens vorſtehen, bezeichnen wir als Organe. Der Geſamtkörper erſcheint als eine Summe 
von Organen, als ein Organismus. 

Bei den einfachſten animalen Lebeformen beweiſt uns das Vorhandenſein der verſchiedenen 
Organthätigkeiten, daß in dem Protoplasma dem Werte nach alle die verſchiedenartigen Organe 
vorhanden ſind, welche wir als differenzierte Bildungen bei höheren Tieren und dem Menſchen 
finden. Von dieſen Geſichtspunkten aus haben wir nun zunächſt die Lebensäußerungen der ein— 
fachſten Organiſationsformen des animalen Reiches etwas eingehender ins Auge zu faſſen. 

Wir können die Außerungen des individuellen Zellenlebens ſehr vollſtändig auch an den 
mikroſkopiſchen Elementarorganismen, den Zellen oder, wie ſie Rudolf Virchow genannt hat, 
den mikroſkopiſchen Lebensherden, beobachten, welche einen höheren Organismus, z. B. den 
Körper des Menſchen, aufbauen. Aber es gibt animale Weſen, welche, wie die unentwickelte 
Form jeder Zelle, zeit ihres Lebens nur aus einem Klümpchen Protoplasma beſtehen, in welchem 
es ſogar hier und da vielleicht noch nicht zur Differenzierung eines wahren „Kernes“ gekommen 
iſt, und das ſich nur unter beſtimmten Lebensverhältniſſen mit einer der Zellmembran vergleich: 
baren Hülle umkleidet. An dieſen Tierchen treten uns die elementaren Erſcheinungen des ani- 
malen Lebens in aller erwünſchten Klarheit entgegen, und ihre Betrachtung gibt uns wichtige 
Aufſchlüſſe über manche dunkle Punkte nicht nur im Leben der animalen Zelle und des mütter⸗ 
lichen Eikeimes, ſondern auch in dem des komplizierten Organismus. 


Die unterſte Abteilung der tieriſchen Organismen bilden in der modernen zoologiſchen Syfte- 
matik die Wurzelfüßer oder Rhizopoden. Zu dieſen werden auch jene unentwickelten Tier- 
chen geſtellt, mit deren einfachem Körper wir die erſte Anlage des Menſchenleibes und die Zellen 
des erwachſenen zu vergleichen haben. 

Die Wurzelfüßer find der Mehrzahl nach mikroſkopiſche Weſen von etwa 0,1 mm Durch: 
meſſer. Es finden ſich aber auch wenigſtens zehmal kleinere ſowie größere Formen von mehreren 
Millimetern; ja, eine ihrer vorweltlichen Familien, die Nummuliten, erreichte die Größe von etwa 
25 mm. Sie bewohnen heute wie in uralten Epochen der Bildung unſeres Planeten alle Meere, 
teils auf der Oberfläche und in geringen Tiefen in unzählbaren Mengen ſchwimmend, teils an 
den flachen Küſten im Schlamm und in dem Aſtwerk der Algen kletternd. Aber ſie finden ſich 
auch, obgleich ſeltener, im Süßwaſſer und faſt überall da, wo Feuchtigkeit und organiſche Nähr⸗ 
ſtoffe das niedrigſte animale Leben begünſtigen. 

Die weit überwiegende Mehrzahl der Arten der Wurzelfüßer beſitzt ein zierliches, meiſt aus 
Kalk, bei einigen Sippen auch aus Kieſelerde beſtehendes Gehäuſe (vgl. Abbildung, S. 59, 
Fig. 4, und S. 63). Dieſes iſt teils einkammerig, teils ſetzt es ſich aus mehreren oder zahlreichen 
Kammern zuſammen, die ſich bei den meiſten zu verſchiedenen mikroſkopiſchen, ſchneckenhausähn⸗ 
lichen Formen gruppieren. Darin lebt das Tierchen, das entweder mit nur einer Offnung in der 
letzten Kammer oder durch außerordentlich zahlreiche feinſte Poren in den Wandungen aller 
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Kammern mit der Außenwelt zu kommunizieren vermag. Einige Arten entbehren aber des Ge- 
häuſes (f. untenſtehende Abbildung, Fig. 1, 2 und 3), und gerade diefe „nackten“ Formen find 
es, auf welche wir unſer Augenmerk für den vorliegenden Zweck vor allem zu richten haben. 


Lebendes Protoplasma. 
i, 2, 3) Nackte Wechſeltierchen aus dem Süßwaſſer; 4) Wechſeltierchen aus dem Süßwaſſer mit einem Gittergehäuſe, in welchem man 
das kugelig zuſammengezogene Tierchen erkennt; 5) Ei eines Kalkſchwammes (Olynthus); 6a, b, c, d, e, f) ein Blutkörperchen 
einer nackten Seeſchnecke (Thetis) in den verſchiedenen von ihm freiwillig angenommenen Formen. Alle Figuren ſtark vergrößert. 


Die lebende Körpermaſſe der Wurzelfüßer, ſowohl in den mannigfach geſtalteten Ge⸗ 
häuſen als bei jenen Formen, welche nackt eines Gehäuſes vollkommen entbehren, wurde früher 
als „Sarkode“ bezeichnet, die neueren Unterſuchungen haben ſie als animales Protoplasma, 
dieſe Bezeichnung hier ebenfalls in dem allgemeinen Sinne des Wortes, ohne Rückſicht auf ſchon 
erkannte innere Differenzierungen gebraucht, erkannt. Die nackten, ſchalenloſen Wurzelfüßer 


60 Das Ei als ſelbſtändiger Organismus. 


erſcheinen im Ruhezuſtand als kleine, mehr oder weniger kugelige Protoplasmaklümpchen. Ihr 
Leben äußert ſich zunächſt darin, daß ſie, durch innere Urſachen getrieben, alſo, wenn wir uns 
auf dieſer niedrigſten Stufe des animalen Lebens des Wortes ſchon bedienen dürfen, freiwillig, 
ihre Geſtalt in wunderlicher Weiſe verändern. An dem kugeligen Körper entſtehen Fortſätze der 
mannigfaltigſten Art, bei einigen fein fadenförmige (ſ. Abbildung, S. 59, Fig. 1 und 2), bei 
anderen dickere, lappige, äſtige (Fig. 3). Die feineren Fortſätze verbinden ſich, indem ſie ſich 
veräſteln, gleichſam durch Brücken miteinander oder fließen ganz zuſammen, dann ſehen wir die 
Fortſätze wieder in die ſchleimige Körpermaſſe zurückgezogen und dafür an anderen Stellen andere 
ausgeſtreckt. Dieſe fußähnlichen, oft verzweigten Fortſätze, die Scheinfüße, welche den Körper 
des Tierchens um das Sechs- bis Achtfache übertreffen können, find es, welche ihnen den Namen 
„Wurzelfüßer“ eingetragen haben. Durch das Ausſenden von zahlreichen Scheinfüßen verwan⸗ 
deln ſich einige dieſer Tierchen in ſtern- oder ſonnenförmige Geſtalten. Die ſchalentragenden 
Wurzelfüßer, deren Körper ebenſo einfach wie derjenige der nackten iſt, ſenden ihre Scheinfüße 
aus den feinen Poren der Schalen hervor. 

„Durchmuſtert man“, ſagt O. Schmidt, „mit ſtarker Vergrößerung Schlamm aus ftehen- 
den Gewäſſern oder den Satz aus Aufgüſſen verſchiedenſter Art, ſo wird das Auge oft durch kleine 
lebende Schleimklümpchen gefeſſelt. Die äußere Schicht iſt eine durchſichtige, gleichförmige, äußerſt 
feinkörnige Maſſe; im Inneren befinden ſich außer einem größeren Kerne viele feinere und grö— 
bere Körner und Körnchen.“ Das Klümpchen läßt bald hier, bald da einen Fortſatz gleichſam 
ausfließen, in welchen ſich die übrige Körpermaſſe nachzieht oder gleichſam nachgießt. So wankt 
und ſchwankt die ſcheinbar flüſſige Maſſe bald nach der einen, bald nach der anderen Richtung 
hin und nährt ſich von noch kleineren organiſchen Weſen, welche in das Innere aufgenommen 
und von dem Protoplasma verdaut werden.“ 

Dieſe Beſchreibung des ausgezeichneten Beobachters der niedrigen Tierwelt iſt in hohem 
Maße charakteriſtiſch. Das kleine animale Weſen, von dem er ſpricht, iſt ein Wechſeltierchen, 
eine Amoeba (j. Abbildung, S. 61, und Fig. 3, S. 59). Das Wanken und Schwanken, das 
fortwährende Wechſeln des Körperumriſſes hat für den denkenden Beobachter etwas höchſt Frap- 
pierendes. Es unterliegt keinem Zweifel, daß dieſe Bewegungen animaler Natur ſind. Wir 
ſehen ſie bald langſamer, bald ſchneller vor ſich gehen; ſie wechſeln in der Richtung ohne jegliche 
ſofort erkennbare Regelmäßigkeit und ohne daß eine äußere ſtörende Urſache bemerkbar würde. 
Die Scheinfüße werden durch die eigne Initiative des Tierchens, wie Taſter oder Fühlfäden, aus⸗ 
geſendet. Berührt einer von ihnen ein zur Nahrung geeignetes organiſches Körnchen, ſo ſtrömt 
in den betreffenden Fortſatz in größerer Menge das Körperprotoplasma ein, der Fortſatz umfließt 
gleichſam das ergriffene Nahrungspartikelchen, hüllt es ein, und wir ſehen ihn darauf mit ſeinem 
Fange in das Innere des Protoplasmaleibes zurückgezogen werden, in dieſem wieder aufgehen. 


1 Die äußere feinſtkörnige Protoplasmaſchicht wird als Ectosarca, die innere grobkörnige mit dem Kerne 
als Endosarca bezeichnet. Die Außenzone iſt nach R. Greff u. a. in ſpezifiſcher Weiſe differenziert, ſie iſt vor⸗ 
wiegend Trägerin der Kontraktilität. Man muß bet den körnigen Einſchlüſſen im Protoplasma feinſte und 
gröbere Körnchen unterſcheiden. Erſtere fehlen dem Protoplasma wohl niemals, es find die eigentlichen Proto⸗ 
plasmakörnchen oder Mikroſomen, während die anderen gröberen Körnchen, wie Dotterplatthen, Fetttröpf⸗ 
chen, Farbſtoffkörnchen u. a., mehr zufällige Einlagerungen im Protoplasma darſtellen als Nahrungsmaterial, 
Reſerve⸗, Ausſcheidungs⸗ und Umbildungsſtoffe. Diefe letzteren Zelleneinſchlüſſe find es, welche von Kupffer 
im Ei und anderen Zellen von dem Protoplasma, der „primitiv vitalen Subſtanz“, als Paraplasma, van 
Beneden als Deutoplasma unterſcheidet. Die eigentlichen Protoplasmakörnchen, die Mikroſomen, ſind 
fajt in allen Zellen in der etwas feſteren Hautſchicht viel weniger zahlreich als im übrigen weicheren Bellen- 
leibe; man hat daher die Subſtanz der Hautſchicht als Hautplasma oder Hyaloplasma, das übrige Proto⸗ 
plasma als Körnerplasma benannt, dem Ecto- und Endosarca zum Teil entſprechend. 
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Für den verſchwundenen Körperfortſatz bilden ſich dann an anderen Körperſtellen neue ſolche 
vorübergehende, bloß für den Augenblick differenzierte Scheinorgane aus, deren Selbſtändigkeit 
nur ſo lange beſteht, als ſie der kleine Organismus zu einer ganz beſtimmten, zeitlich beſchränkten 
Lebensaufgabe nötig hat. 

So ſehen wir tieriſches Leben vor uns mit allen ſeinen weſentlichen Erſcheinungen, ja auch 
mit ſolchen, die wir bei höheren Tierformen als pſychiſche zu bezeichnen gewöhnt ſind, und doch 
zeigen uns unſere ſchärfſten optiſchen Apparate an dem Körper, in dem dieſes Leben wohnt, nichts 
als eine kleine Maſſe organiſchen Schleimes, der einen größeren Kern und zahlreiche 
Körnchen, etwa noch einen zuſammenzieh baren Hohlraum, unmſchließt. Da findet fih kein 
Mund zur Aufnahme a b 
von Nahrung, kein Ver⸗ 
dauungskanal zur Aſſi⸗ 
milation der letzteren; 
da zeigt ſich keine Spur 
von Atmungsorganen, 
kein Nervenſyſtem, an 
welches wir uns ſonſt 
die pſychiſchen Eigen⸗ 
ſchaften geknüpft den⸗ 
ken, kein Muskelſyſtem, 
das etwa Bewegungs⸗ 
organe der einfachſten 
Art in Thätigkeit ſetzen 
könnte, keine Einrich⸗ 
tungen, die den Fort⸗ 

pflanzungsorganen 
höherer animaler We⸗ 
ſen näher entſprechen. Wechſeltierchen (Amoeba), re ey ER zeigen dasſelbe Tier in veränderter 
Aber den Mangel aller vans of 
diefer Organe erjebt die wunderbare Geſtaltungsfähigkeit des „vorzugsweiſe lebenden“ Stoffes, 
des Protoplasmas. 

Die Scheinfüße dienen den Tierchen als temporäre Bewegungsorgane, mit denen wir 
ſie wie Schnecken auf dem Boden oder an den Wänden von Gläſern, in welchen ſie ſich im Waſſer 
befinden, unter der Lupe hinkriechen ſehen können. Gleichzeitig erſcheinen dieſe vergänglichen Appa⸗ 
rate als zeitweilige Organe des Taſtſinnes zur Vermittelung von Eindrücken der Außenwelt. 
Aber auch als Fangwerkzeuge zur Ergreifung von Nahrung werden fie, wie wir ſehen, ver: 
wendet, und die Stelle, an welcher ſie mit ihrem Fange in den Protoplasmaleib zurückgezogen 
werden, wird zum Munde und zur Verdauungshöhle. Bei den ſchalenloſen Rhizopoden 
werden die Nahrungspartikelchen mit den Scheinfüßen in die Hauptmaſſe des Körpers eingedrückt. 
Das Protoplasma hat in hohem Maße die Fähigkeit, die nahrhaften Beſtandteile zu verdauen, 
auszuſaugen und dem Protoplasma einzuverleiben. Der unverdaute Reſt wird durch eine ähn⸗ 
liche Bewegung an einer Stelle des Körpers, die nun als Auswurfsöffnung funktioniert, wieder 
ausgeſtoßen; jedoch verläuft dieſe Bewegung in umgekehrter Richtung wie jene, welche zur Auf: 
nahme des Nahrungskörnchens in den Körper geführt hatte. 

Nach den Beobachtungen des amerikaniſchen Forſchers Joſeph Leidy ſind die Amöben 
vorwiegend Pflanzenfreſſer, doch verſchmähen ſie auch animale Nahrung nicht, wenn ſie ſich ihnen 
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darbietet. Ihre gewöhnliche Nahrung befteht aus einzelligen Algen, Diatomeen, Zooſporen und 
aus Teilen fadenförmiger Algen oder Bruchſtückchen von dem Gewebe höherer Pflanzen. Leidy 
ſchreibt den Amöben ein augenſcheinliches Vermögen der Unterſcheidung und Wahl des Futters 
zu. Er bemerkte, daß ſie regelmäßig die Schalen toter Diatomeen und leere Algenzellen ver⸗ 
ſchmähen. Manchmal fangen die größeren Amöbenformen auch lebende Infuſorien. So ſah 
Leidy eine Amöbe (ſ.untenſtehende Abbildung), welche ſchon ein Infuſorium, ein Urocentrum (b), 
gefangen hatte, noch ein zweites Opfer derſelben Art (a) mit ihren Scheinfüßen ergreifen und 
endlich, wie das erſte, in das Innere ihres Körpers in eine relativ große zeitweilige Höhle ein- 
betten. Dieſe von der Amöbe gefreſſenen Infuſorien, welche ſich zuerſt lebhaft bewegt hatten, 
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Ein Wechſeltierchen aus dem Süßwaſſer. a) und b) vom Wechſeltierchen eingefangene Infuſorien. Sehr ſtark vergrößert. 


wurden nach einiger Zeit bewegungslos, dann wurden die beiden Hohlräume, welche die Infu. 
ſorien umſchloſſen, kleiner und kleiner, endlich war der Inhalt der Höhlungen nicht mehr größer 
als die gewöhnlichen im Protoplasma liegenden kleinen Futterballen, und jede Spur des früheren 
Charakters der beiden Opfer war verſchwunden. Auch pflanzliche Nahrungspartikelchen verlieren, 
abgeſehen von konſiſtenteren Gebilden, wie z. B. Diatomeenſchalen, außerordentlich raſch unter 
der Verdauung des Protoplasmas ihr charakteriſtiſches Ausſehen und werden in kleine, kugelige 
Ballen, Futterballen, verwandelt, wie ſie ſich zahlreich im Amöbenleibe finden. Die Veränderung 
durch die Verdauung tritt namentlich ſichtbar an dem Farbſtoff der aufgenommenen Nahrung 
hervor, das Blattgrün, Chlorophyll, der Algen wird z. B. braun. 

Dieſe Fähigkeit zu verdauen beſitzt jeder Teil des Rhizopoden⸗Protoplasmas. Bei ſchalen⸗ 
tragenden Rhizopoden (f. Abbildung, S. 63) werden die Scheinfüße ſelbſt zu Verdauungs⸗ 
organen. Die Offnungen, durch welche bei den viellöcherigen Schalen derſelben die Scheinfüßchen 
hervortreten, ſind ſo fein, daß ſie zwar dem Protoplasma in den zarteſten Fäden, nicht aber irgend 
welchen relativ voluminöſeren Einſchlüſſen den Durchgang geſtatten. Hat bei dieſen Schalen⸗ 
trägern ein Protoplasmafortſatz ein Nahrungsobjektchen gefunden und ergriffen, ſo rückt aus dem 
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Ein ſchalentragender Wurzelfüßer (Polystomella strigillata), 200mal vergrößert. 


Körper eine größere Protoplasmamenge in den Fuß nach, es verbinden ſich wohl mehrere Schein⸗ 
füße mit dem erſteren netzartig, endlich iſt die Menge des Protoplasmas ſo weit angewachſen, 
daß ſie das Nahrungskörperchen reichlich umhüllt. Nun erfolgt an Ort und Stelle der Ver⸗ 
dauungs⸗ und Ausſaugungsprozeß und ſchließlich die Ausſtoßung des Reſtes. 

Es funktionieren die Scheinfüße der Wurzelfüßer aber auch an Stelle ſpezieller Atmungs⸗ 
organe und zwar in gewiſſem Sinne in ähnlicher Weiſe wie die freien Kiemen vieler im Waſſer 
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lebender, höher entwickelter Tiere. Im allgemeinen beſteht die Atmung immer darin, daß den 
Säften und den übrigen Beſtandteilen des Organismus Gelegenheit geboten wird, Sauerſtoff 
entweder direkt aus der Luft oder ſolchen, der in Waſſer oder einer anderen Flüſſigkeit, in welcher 
das atmende Weſen lebt, gelöſt iſt, aufzunehmen. Der Modus der Sauerſtoffaufnahme iſt im 
weſentlichen auf den phyſikaliſchen Vorgang des Gaswechſels, der Diffuſion, begründet, welcher 
um ſo lebhafter ſich abſpielt, je dünner die Schicht der Flüſſigkeit iſt, in welche der Sauerſtoff 
einzutreten hat. Bei jeder Atmung geht mit der Sauerſtoffaufnahme eine Abgabe der im Lebens⸗ 
prozeß entſtandenen Kohlenſäure ebenfalls durch Diffuſion Hand in Hand. Bei den ſchalenloſen 
Rhizopoden findet der Gasaustauſch bei der Atmung an der geſamten Körperoberfläche, aber in 
geſteigertem Maße an den Scheinfüßen ſtatt. Das Protoplasma der Wurzelfüßer iſt, ſolange das 
Leben währt, in beſtändiger, dem Anſcheine nach ſtrömender, in Wahrheit aber kontraktiler Be⸗ 
wegung. Namentlich die Innenſchichten zeigen lebhafte Bewegungen, an denen gelegentlich auch 
der Kern teilnimmt. Auch in den Scheinfüßen ſehen wir die charakteriſtiſchen feinen Protoplasma⸗ 
fornden auf der einen Seite vom Hauptkörper weg den Scheinfuß in zentrifugaler Richtung ent: 
lang, auf der anderen wieder zentripetal dem Hauptkörper zu ſcheinbar zurückfließen. Auf dieſe 
Weiſe kommt in dünnſter Schicht das Protoplasma in Berührung mit dem ſauerſtoffhaltigen 
Atmungsmedium, dem Waſſer. Dadurch wird unter möglichſt günſtigen Bedingungen, indem 
immer neue und andere Partien der Leibesſubſtanz in die Scheinfüße nachrücken und dann, mit 
Sauerſtoff beladen und befreit von Kohlenſäure, wieder zurückkehren, dem Atmungsbedürfnis 
des kleinen Organismus Genüge geleiſtet. 

Der Diffuſionsverkehr des Protoplasmas mit dem Waſſer bleibt nicht nur auf den Aus- 
tauſch der Gaſe beſchränkt, es findet zugleich ein Wechſel der tropfbaren Flüſſigkeiten und 
Löſungen dabei ſtatt. Auch hierzu bieten die Scheinfüße eine unverkennbare Unterſtützung. Ob- 
wohl, wie die Atmung, ſo der geſamte Flüſſigkeitsaustauſch infolge von Diffuſion an der geſamten 
nackten Protoplasma⸗Oberfläche des Körpers erfolgt, ſo beteiligen ſich doch die Scheinfüße infolge 
der durch ſie bedingten, oft enormen Oberflächenvermehrung vorzüglich an dieſem Vorgange. Sie 
regeln, ſteigern oder verlangſamen den auf Diffuſion beruhenden Eintritt des notwendigen 
Waſſers und den Austritt der in den Flüſſigkeiten des Protoplasmas gelöſten, im Lebensprozeß 
gebildeten Zerſetzungs- und Auswurfſtoffe durch Diffuſion, letzteres etwa in der Weiſe wie die 

gieren höherer Tiere. 

Das Protoplasma erſetzt, obwohl es keineswegs eine wahre Flüſſigkeit ijt, durch aktives, 
auf Kontraktion beruhendes Hin- und Herſchieben ſeiner Teilchen, wodurch vollkommen der optiſche 
Eindruck und die Wirkung einer Strömung hervorgebracht wird, auch die Einrichtungen höherer 
Tiere für Zirkulation der Nahrungsflüſſigkeiten, des Blutes, der Lymphe. Bei vielen, 
vielleicht den meiſten Rhizopoden, auch bei den Amöben, treten aber außerdem, wie bei den In⸗ 
fuſorien, ſchon eigne Bewegungseinrichtungen für wirklich flüſſige Körperbeſtandteile auf. Es ſind 
jene Schon erwähnten pulſierenden Hohlräume, Vakuolen (im Protoplasma ohne haut: 
artige Abgrenzung gelegen), welche ſich erweitern und zuſammenziehen und dadurch wie kleine 
Herzen die Flüſſigkeiten aus dem Protoplasma bei ihrer Erweiterung in ſich einſaugen und bei 
ihrer Verengerung wieder in dasſelbe einpreſſen. Temporäre Vakuolenbildung kann man ge⸗ 
legentlich in jedem lebenden Protoplasma, in Pflanzen- und Tierzellen, beobachten. 

Leidy bezeichnet dieſe Vakuolen der Amöben als kontraktile oder pulſierende Bläschen, doch 
beſitzen dieſelben, wie ſchon erwähnt, keine ſie von dem übrigen Protoplasma abgrenzende Hülle. 
Sie ſind alſo keineswegs ſtändige, ſondern, wie die Scheinfüße, nur temporäre Organe. Sie 
erſcheinen als durchſichtige, farbloſe oder ſchwach roſa gefärbte, im Protoplasma liegende Kugeln. 
Man ſieht ſie ſich ſehr langſam vergrößern. Dann fallen ſie faſt momentan zuſammen und 


Flüſſigkeitszirkulation in den Wurzelfüßern. Empfindlichkeit gegen äußere Einflüffe. 65 


verſchwinden plötzlich; nach einiger Zeit erſcheinen ſie und zwar gewöhnlich, aber nicht immer an 
ihrer alten Stelle wieder. Dieſe aufeinander folgenden, gleichſam pulſierenden Bewegungen 
treten mit einem gewiſſen Grade von Regelmäßigkeit, von Rhythmus, auf. Der wäſſerige Vakuolen⸗ 
inhalt ſcheint ſich aus allen Teilen des Protoplasmaleibes zu einem Tropfen zu ſammeln, der, 
wenn er eine gewiſſe Größe erreicht hat, nach Leidys Meinung vielleicht durch mechaniſchen Reiz 
Kontraktion, Zuſammenziehen, hervorruft und dadurch wieder ausgetrieben wird. Wahrſcheinlich 
dient dieſer Vorgang ebenſowohl den Atmungs- wie Ausſcheidungsfunktionen. Neben den fon- 
traktilen Hohlräumen kommen im Protoplasma auch kleinere Flüſſigkeitströpfchen vor, viel⸗ 
leicht zum Teil aufgenommenes Waſſer, aber wohl teilweiſe auch durch die Verdauung fliffig 
gewordene Reſte aufgenommener Nahrung. 

Bezüglich der, wenn dieſes Wort geſtattet ift, „nervöſen Reizbarkeit“ der Amöben verdanken 
wir ebenfalls Leidy und neuerdings Bruno Hofer wichtige Aufſchlüſſe. Man ſollte meinen, 
daß ihre nackte Leibesoberfläche und namentlich die Scheinfüße, mit denen ſie ſo gut im ſtande 
ſind, die paſſende Nahrung auszuwählen, auch für äußere Reize, z. B. für mechaniſche Ein⸗ 
wirkungen, eine hohe Empfindlichkeit beſitzen müßten. Das ſcheint aber keineswegs in ſo hohem 
Maße, wie man es erwarten ſollte, der Fall zu ſein. Bei ihren Wanderungen kommen die Amöben 
oft in Berührung mit lebhaft und raſch ſich bewegenden Infuſorien, laſſen ſich aber durch die 
Stöße der letzteren nicht in ihren Bewegungen ſtören. Sogar das Abreißen kleinerer Stücke ihres 
Körpers ſcheint, wenn der Kern, welcher nach Hofers Unterſuchungen ihren eigentlichen Lebeng- 
mittelpunkt darſtellt, und der kontraktile Hohlraum noch erhalten geblieben ſind, wenig Eindruck 
auf ſie zu machen; ſie bewegen ſich fort, als wäre ihnen nichts geſchehen. Doch ſind unſere Tierchen 
gegen äußere Einflüſſe in Wahrheit keineswegs unempfindlich. In dem Augenblick, 
in welchem man die Amöbe aus dem Waſſer, in dem fie lebte, auf das Objektglas zur mikro⸗ 
ſkopiſchen Unterſuchung bringt, was immer nur mit einigen Störungen ihrer Lebensbequemlich⸗ 
keiten gelingt, erſcheint ſie meiſt ohne alle Scheinfüße als ein kugeliger oder eiförmiger Ball, 
aus Protoplasmamaſſe beſtehend. Erſt nach einer Weile erheben ſich, zuerſt wie kleine Tröpfchen, 
an der Außenfläche die Anfänge von Scheinfüßen, die ſich dann in der mannigfaltigſten Weiſe 
vergrößern. 

Unter Umſtänden, die für die Lebensthätigkeiten der nackten Rhizopoden, als deren Reprä⸗ 
ſentanten wir auch hier, wie bisher, die Amöben betrachten, ungeeignet ſind, ſehen wir dieſelben 
ebenfalls die kugelige Geſtalt auf kürzere oder längere Zeit annehmen. Das tritt z. B. ein bei 
extremen Graden von Wärme wie Kälte, jo daß dieſer kugelige Zuſtand unſerer kleinen Orga- 
nismen in den genannten Fällen ſowohl an den Winter- als Sommerſchlaf höherer Tiere erinnert. 
Wenn ſie ſich zu dieſem ſchlafähnlichen Zuſtand durch Annahme der Kugelgeſtalt vorbereiten, ſo 
reinigen ſie zunächſt den Körper von allen Futterreſten, indem ſie die Futterballen und die anderen 
mit aufgenommenen Stoffe, wie Sand und anderes, ausſtoßen. Und nun umkleiden ſie ſich mit 
einer nach und nach an Dicke zunehmenden ſtrukturloſen Haut, in gewiſſem Sinne einer Zellhaut 
oder Zellmembran entſprechend, die wahrſcheinlich zum Teil das Produkt einer „Koagulation“, 
einer Art Gerinnung der Außenſchichten des Protoplasmas ihres Körpers, iſt. Nachdem die 
Tierchen in dieſem Zuſtande eine unbeſtimmt lange Zeit verharrten, ſieht man ſie öfters, wenn 
unterdeſſen die Umſtände für ihr Leben wieder günſtig geworden ſind, ihre Hülle ſprengen, fort⸗ 
kriechen und Nahrung aufnehmen, ganz wie ſonſt, als hätten ſie nur eine Zeitlang im Schlafe 
gelegen. 

Möglicherweiſe ſteht dieſer Zuſtand der Einkapſelung der nackten Rhizopoden in einem 
gewiſſen, aber bis jetzt noch unerkannten Zuſammenhang mit ihrer Fortpflanzung, deren exakt 


erkannte Erſcheinungen wir erſt ſpäter genauer darſtellen werden. Nur das wollen wir hier ſchon 
Der Menſch, I. 2. Auflage. 5 
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erwähnen, daß als Art der Fortpflanzung bei den nackten Wurzelfüßern nach ficheren Be- 
obachtungen die einfachſte Form der Individuenvermehrung, wie ſie ſich im ganzen Kreiſe der 
niedrigſten pflanzlichen wie tieriſchen Organismen verbreitet zeigt, die Teilung, auftritt. Der 
Körper zerfällt dabei in zwei der Maſſe und Funktionierung nach oft von vornherein gleichwertige 
Stücke, die ſich dann noch weiter zu teilen vermögen. 

Die eingekapſelte Amöbe entſpricht in allen Teilen ebenſowohl einer animalen Zelle mit 
Zellmembran wie dem mütterlichen Keime des Menſchen, dem Ei. Ein kugeliges Klümpchen ani⸗ 
maler lebender Subſtanz, deſſen Innenpartien einen Kern gebildet haben, von einer hautartigen 
ſchützenden Hülle umſchloſſen, ausgeſtattet mit allen Grundfähigkeiten des animalen, tieriſchen, 
Lebens: dieſe Beſchreibung paßt dann ebenſowohl auf die Amöbe wie auf die animale Zelle, 
wie auf das Ei des Menſchen. 

Aus der Lebensbeſchreibung der nackten Wurzelfüßer hat ſich uns ergeben, wie unabhängig 
die animalen Lebenserſcheinungen von vorgebildeten Organen find. Die proteusartige Fähigkeit 
der Umwandlung der Geſtalten und Funktionen erſetzt dem einfachen Protoplasmaleibe alle 
Organe. Wir ſehen alle die verſchiedenartigen Funktionen, welche wir ſchon bei wenig höher 
organiſierten tieriſchen Weſen, am vollkommenſten aber bei der höchſten animalen Lebeform, dem 
entwickelten Menſchenkörper, auf ſehr verſchiedene Organe und Organgruppen, die ſich in ihrem 
anatomiſchen Bau weſentlich voneinander unterſcheiden, verteilt finden, in dem einfachen Proto- 
plasmaleibe der Wurzelfüßer noch ungetrennt, jedem Teile desſelben eigen. Jeder Teil ſcheint als 
Mund, Verdauungsorgan und Auswurfsöffnung, jeder als Fangorgan, Taſter und Bewegungs— 
fuß, jeder als Atmungsapparat und Ausſcheidungsdrüſe funktionieren zu können. 

Nach dieſen Erfahrungen rückt auch das ſelbſtändige Leben eines ſo einfachen Gebildes, wie 
der mütterliche Keim des Menſchen iſt, unſerem Verſtändnis näher, und wir beginnen zu begreifen, 
wie den mikroſkopiſchen Bauelementen und Lebensherden, welche den höheren und den höchſten 
animalen Organismus zuſammenſetzen, den Zellen, noch ein größerer oder geringerer Anteil 
individuellen Lebens gewahrt bleiben kann. Wir haben ja ein niedriges individuelles Leben auch 
bei Tieren gefunden, deren Körper zeitlebens denſelben Formwert wie das Ei des Menſchen und 
die Zellen des menſchlichen wie jedes anderen höheren Tierkörpers beibehält. 


Das vegetabile Protoplasma und das Ei. 


Das allgemeine Bildungsgeſetz des Lebens, das ſich in der Zellſtruktur der Organismen 
ausſpricht, gilt, wie wir hörten, ebenſo für Pflanzen wie für animale Weſen. Auch im Pflanzen⸗ 
reich finden ſich elementare Lebeformen, welche dem mütterlichen Keime des Menſchen in hohem 
Maße entſprechen. 

Die „weſentlich lebende“ Subſtanz im Pflanzenreich, das vegetabile Protoplasma, 
zeigt im allgemeinen ähnliche Eigenſchaften und durchläuft zur Bildung der 
fertigen Zelle entſprechende Stadien wie das animale Protoplasma. Das Proto⸗ 
plasma der Pflanzen iſt eine eiweißreiche Subſtanz, von inneren Kräften zuſammengehalten und 
geformt wie das tieriſche Protoplasma und in kaum geringerem Grade als dieſes mit Kontrak⸗ 
tilität, d. h. mit der Fähigkeit zur Einleitung aus inneren Urſachen eintretender Geſtaltsverände⸗ 
rungen, ausgerüſtet. Doch ſind die chemiſche Zuſammenſetzung und die daraus hervorgehende 
weſentliche Außerung des Lebens bei dem Protoplasma beider Reiche immerhin nicht unbeträcht⸗ 
lich verſchieden. 
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In dem Protoplasma der Pflanze findet ſich, auch wenn dasſelbe, nackt und frei beweglich, 
dem tieriſchen außerordentlich ähnlich erſcheint, in irgend einer Form ein chemiſcher Stoff, wahr⸗ 
ſcheinlich irgendwie in Löſung, welcher ſich bald zuerſt als äußerſt zarte, dann dicker und dicker 
werdende hautartige Hülle, als Zellmembran, aus dem Protoplasma ausſcheidet. Dieſer für 
das Pflanzenprotoplasma in hohem Maße charakteriſtiſche Stoff, der dem animalen Protoplasma 
faſt ausnahmslos fehlt, ift der Zellſtoff, die Celluloſe. Auch die chemiſchen Stoffe, welche in 
der das Protoplasma durchtränkenden und gelegentlich in ſeinen Hohlräumen, Vakuolen, ſich 
abſcheidenden wäſſerigen Flüſſigkeit, dem Zellſaft, enthalten ſind, unterſcheiden ſich in beiden 
Reichen weſentlich. 

Dagegen herrſcht in der äußeren formalen Erſcheinung der animalen wie vegetabilen Zelle 
hohe Übereinſtimmung (vgl. die Abbildungen S. 53 und 56). Auch die Pflanzenzelle wird weſent⸗ 


Pflanzengewebszellen aus der Wurzelrinde von Fritillaria. Nach J. Sachs. Stark vergrößer:. 
A) Sehr junge Zellen noch ohne Zellſaft, B) ältere, C) noch ältere Zellen. Der Zellſaft bildet in B) und C) im Protoplasma 
Tropfen, von Protoplasmawänden umgrenzt. 


lich von dem Protoplasmakörper gebildet, der ſich, indem er für längere oder kürzere Zeit ein ſelb⸗ 
ſtändiges Leben zu führen vermag, zur ausgebildeten Pflanzenzelle verhält wie die Larve zum fer⸗ 
tigen Inſekt, welches fich, reicher gegliedert, aus jener entwickelt. Die fertige Pflanzenzelle zeigt 
ſich umhüllt von einer mehr oder weniger dicken Hüllhaut, einer Zellmembran, aus Zellſtoff, Cellu⸗ 
loſe, beſtehend. Bei jugendlichen Pflanzenzellen erfüllt das Protoplasma den Innenraum der Zelle 
vollkommen. In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle und bei allen Zellen höherer Pflanzen 
kommt es aber auch im vegetabilen Protoplasma zur Differenzierung eines Kernes und anderer 
körniger Einſchlüſſe. Im ſpäteren Verlauf des Lebens treten im Zellprotoplasma der Pflanzen, 
wie im animalen Protoplasma, Hohlräume, Vakuolen, auf, zwar wohl niemals eigentlich pul⸗ 
ſierend, aber wie jene mit wäſſeriger Flüſſigkeit, Zellſaft, gefüllt. Der letztere kann jo an Maffe 
zunehmen, daß das Protoplasma durch die Einlagerung der Flüſſigkeit einen grobmaſchigen oder 
ſchwammartigen Bau erhält; ja, ſchließlich wird das Protoplasma in den älteren Pflanzenzellen 
häufig auf eine direkt unter der Celluloſehaut liegende, den Kern einſchließende Schicht reduziert, 
welche ſchlauchartig einen mittleren, ganz und gar von Zellſaft erfüllten Hohlraum umſchließt. 
Unter den körnigen Einſchlüſſen des Protoplasmas der Pflanzenzellen ſpielen kleine, meiſt rund⸗ 
liche, grün gefärbte Körperchen, die Blattgrün- oder Chlorophyllkörper, eine der wichtigſten 
3 5% 
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Rollen. Ganz beſonders häufig finden ſich im Protoplasma der Zellen mehlreicher Pflanzen 
kleine, um ein Zentrum geſchichtete, blaſſe Körnchen, die Mehlkörperchen oder Stärkekörnchen, 
die chemiſch aus dem Zellſtoff ſehr nahe verwandten Stoffen, namentlich aus Stärkemehl, beſtehen. 

Zellſtoff, Blattgrün und Stärkemehl ſind für die Pflanzenzellen in hohem Maße charakte⸗ 
riſtiſch. Aber nach den neueren Unterſuchungen bildet kaum eines dieſer Vorkommniſſe eine abſo⸗ 
lute Unterſcheidung zwiſchen Pflanzen und Tieren. Den Pilzen und allen eigentlichen Schmarotzer⸗ 
pflanzen fehlt das für die höheren Pflanzen ſo charakteriſtiſche Blattgrün, dagegen glaubte man bis⸗ 
her, daß es bei einigen niedrigen Tieren, bei Stentor, Hydra und Bonellia, als normaler Körper⸗ 
beſtandteil auftrete. Neue Unterſuchungen haben aber erwieſen, daß dieſes Blattgrün kleinen, als 
Schmarotzer im Protoplasma jener Tiere lebenden oder als Nahrung aufgenommenen Algen zu— 
gehört. Am entſcheidendſten ift das Vorkommen des Zellſtoffs im Pflanzenreich in feiner Geftal‘ 
als Zellmembran. Als ſolche hat man Zellſtoff bei Tieren noch niemals gefunden, doch iſt er 
ſonſt mit all feinen von der Pflanzenzelle her bekannten Eigenſchaften in dem Mantel von Weich: 
tieren, Ascidien, nachgewieſen. 

So exiſtiert alſo, wie es bisher ſcheint, keine abſolute Scheidung zwiſchen Pflanzen 
und Tieren dem Stoffe und dem allgemeinſten Verhalten des Protoplasmas nach. Gegen eine 
abſolute Trennung ſcheinen auch gewiſſe niedrige belebte Formen zu ſprechen, über deren Stellung 
im Syſtem, ob ſie zu den Pflanzen oder Tieren zu rechnen ſeien, bisher noch keine vollkommene 
Einigung unter den Autoren erzielt werden konnte. Doch vermindert ſich die Anzahl dieſer un— 
beſtimmten Weſen von Jahr zu Jahr, je weiter ihre genaue Unterſuchung fortſchreitet. 

Immerhin wird es uns geſtattet ſein, bei den ſich überall ergebenden Ahnlichkeiten zwiſchen 
animalem und vegetabilem Leben auch die Erfahrungen der Botaniker über die Lebensvorgänge 
in den Pflanzenzellen zur Erklärung oder wenigſtens zur Beleuchtung der Erſcheinungen des ani— 
malen Zellenlebens und damit des Lebens des menſchlichen mütterlichen Keimes herbeizuziehen. 
Da erſcheinen nun die weiblichen Keime namentlich von niedrig ſtehenden Pflanzen, z. B. von 
gewiſſen Meeresalgen, Fukaceen, den Grundformen des animalen Lebens in ſo vielen Beziehungen 
analog, daß gewiſſermaßen nur ihre ſchließlich zur Bildung eines zuſammengeſetzten Pflanzenkörpers 
führende Entwickelung den Mikroſkopiker belehrt, wohin diefe nackten Zellen morphologiſch geſtellt 
werden müſſen. In mehrfachen Beziehungen gingen die Entdeckungen in der Morphologie und 
Phyſiologie der Pflanzen den entſprechenden bei den animalen Weſen voraus, und noch immer 
iſt in manchen Richtungen die Beobachtungsmöglichkeit bei den Pflanzen eine freiere. So kam es, 
daß bisher namentlich bei der Frage nach der Neubildung, der Entſtehung von Zellen und Keimen 
und den dabei fid) zu erkennen gebenden inneren Differenzierungen des Protoplasmas den bota- 
niſchen Entdeckungen eine beſonders hohe erklärende Bedeutung zukam. 

Ehe wir aber zu dieſer außerordentlich wichtigen Frage fortſchreiten, haben wir vorerſt 
noch einen Blick zu werfen auf die Ahnlichkeiten und Verſchiedenheiten jener Gebilde, welche als 
mütterliche Keime bei den animalen Organismen die Hauptgrundlage des neu ſich entwickelnden 
Korpers bilden. 


Vergleichung des Menſchen-Eies mit dem Tier-Ei. 


Wir finden nirgends bei den Bildungen der Natur, weder in der anorganiſchen noch orga- 
niſchen Welt, einen einfachen, ungeſtörten Schematismus. Bei abſoluter Feſthaltung des gleichen 
Bewegungs- und Geſtaltungsgeſetzes, z. B. bei den Himmelskörpern unſeres Sonnenſyſtems, 
ſehen wir überall die größte Freiheit in der Einzelbildung walten. Nach demſelben 
mechaniſchen Geſetze ſind alle Einzelglieder unſeres Planetenſyſtems entſtanden, geformt und 
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bewegt, und doch müſſen wir fie in eine Anzahl verſchiedener Gruppen oder Reihen trennen, 
deren Glieder unter ſich eine größere Ahnlichkeit beſitzen als mit den Angehörigen der anderen 
Gruppen. Aber auch innerhalb derſelben Gruppe vermiſſen wir überall jene unſerem Geiſte als 
höchſte Vollkommenheit vorſchwebende abſolute Gleichheit oder regelmäßig fortſchreitende Ent⸗ 
wickelung. Sternſchnuppenſchwärme, Kometen, Planeten, Trabanten umkreiſen als ähnliche Bil⸗ 
dungen in geſetzmäßig geordneten Bahnen den Zentralkörper; aber keines der Glieder dieſer vier 
verſchiedenen Hauptreihen unſerer Weltkörper gleicht in Maſſe, Geſtalt, Bewegung dem anderen 
vollkommen, jedes behauptet eine individuell von den anderen verſchiedene Exiſtenz. 

Die Erfahrung, daß die Wirkung des abſolut gleichen, ausnahmslos gültigen Bildungs⸗ 
geſetzes doch mit der Entwickelung äußerſt verſchiedener Formen im einzelnen vereinbar iſt, machen 
wir bei dem Studium der Bildung der Himmelskörper ebenſo wie bei dem der unter unſeren 
Augen aus einer Löſung, die ihre chemiſchen Beſtandteile enthält, aus einer Mutterlauge, ſich 
ausſcheidenden Kriſtalle.! 

Die abſolute Regelmäßigkeit, welche wir für die aus unſeren Werkſtätten hervorgehenden 
Gebilde als den Ausdruck ihrer höchſten Vollkommenheit anſtreben, finden wir bei den Erzeug⸗ 
niſſen der Natur nirgends. Wir erkennen oder ahnen wenigſtens vielfach ein einheitliches Geſetz 
der natürlichen Formbildungen, aber innerhalb dieſes Geſetzes ſehen wir die Natur mit einer 
unbeſchränkten Freiheit ſchalten, welche zur Hervorbringung jener Menge geſetzmäßig zuſammen⸗ 
gehöriger, aber im einzelnen doch tauſendfältig verſchiedener Formbildungen führt. 

Dieſe Erfahrung, welche wir zunächſt aus den Erſcheinungen der anorganiſchen Welt ab⸗ 
geleitet haben, finden wir auch in hohem Maße bei der eindringenden Unterſuchung der Gebilde 
der organiſchen Natur beſtätigt, die, obwohl nach einem einheitlichen Grundgeſetz gebaut, doch 
in der Form ſo tauſendfach verſchieden ſind. Bei dem Tiere wie bei der Pflanze iſt das Leben 
an einen Stoff, das Protoplasma, geknüpft, das in beiden Reichen die durchſchlagendſten Ahnlich— 
keiten in Zuſammenſetzung und Funktionierung erkennen läßt. In beiden Reichen ſehen wir als 
erſte ausgebildete Grundgeſtalt des Lebens die Zelle auftreten und den höher entwickelten Orga- 
nismus aus Zellen erbaut, und doch entſteht aus dieſen gleichartigen Bauelementen eine Welt 
von Mannigfaltigkeit. Ein jedes der einander im Bauplan entſprechenden Gebilde iſt doch von 
dem anderen in der Bauausführung verſchieden. 

Dieſe allgemein ſich geltend machende, die Werke der Natur charakteriſierende Freiheit in 
der Formbildung, welche der Feſſeln des einheitlichen Geſetzes zu ſpotten ſcheint, ſpricht ſich ſchon 
in den Keimen aus, aus welchen ſich die animalen Weſen entwickeln. Den mütterlichen Keim 
des Menſchen, das Ovulum, das Ei, haben wir oben auch in feiner reifen Ausbildung als eine 
relativ mächtige Zelle bezeichnet. Die niedrigſten Tiere bleiben zeit ihres Lebens funktionell und 
dem Bau nach auf dem Stadium der Einzelligkeit, aber auch bei allen anderen tieriſchen 


In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle findet fich in der Natur z. B. der kohlenſaure Kalk als Calcit 
oder Kalkſpat kriſtalliſiert, bekanntlich nach dem Formbildungsgeſetz des hexagonalen Kriſtallſyſtems meiſt 
rhomboedriſch geſtaltet. Aber man kennt von Kalkſpat nach Zippe 41 verſchiedene Rhomboeder, 85 verſchiedene 
Skalenoeder, 7 hexagonale Pyramiden; diefe verſchiedenen Formen treten nun noch in den mannigfachſten Ber- 
bindungen oder Kombinationen auf, ſo daß dadurch nach Naumann 750 bis jetzt bekannte verſchiedene Geſtalten, 
abgeſehen von den zahlreichen Zwillingsbildungen, entſtehen. Aber damit iſt der formbildenden Individuali⸗ 
ſierung der anorganiſchen Natur noch nicht Genüge geleiſtet. Derſelbe einfache Stoff, kohlenſaurer Kalk, tritt 
auch als Aragonit nach einem vollkommen anderen Kriſtallbildungsgeſetz, nach dem rhombiſchen Kriſtallſyſtem, 
geformt auf, deſſen Geſetzmäßigkeit ſich auf das hexagonale Syſtem mathematiſch nicht zurückführen läßt. Auch 
der Aragonit findet ſich in verſchiedenen Formen und ſehr mannigfachen Kombinationen, man kennt von ihm 
Zwillings-, Drillings⸗, Vierlings⸗, ja Sechslingskriſtalle. 
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Weſen laſſen ſich die erſten Anfänge ihrer Exiſtenz auf Eine Zelle zurückführen. 
Das iſt das allgemein und ausnahmslos gültige Geſetz. Trotzdem zeigen ſich die reifen Keime 
in Bau und Leben außerordentlich verſchieden. 

In den mütterlichen keimbereitenden Organen entwickelt ſich bei dem Menſchen wie bei 
den Säugetieren eine der zahlreichen Zellen eines Graafſchen Bläschens oder Follikels 
(j. untenſtehende Abbildung), rings eingehüllt und umlagert von anderen ihr, wie es ſcheint, in 
ihrer erſten Anlage gleichartigen Zellen, den Follikelzellen, zur weiblichen Keimzelle. Sie hebt ſich 
zunächſt durch geſteigerte Größe aus dem Kreiſe der Nachbarzellen hervor. Ihr großer, bläschen⸗ 
förmiger Kern, das Keimbläschen, in welchem ſich auch ſchon das Kernkörperchen, der Keim— 
fleck, deutlich abhebt, iſt von einer ziemlich bedeutenden und mehr und mehr anwachſenden Schicht 
von Protoplasma, dem Hauptdotter, umgeben, der, wie wir wiſſen, eine amöbenartige Fähig⸗ 
keit der Geſtaltsveränderung beſitzt. Die weitere Ausbildung der Keimzelle erfolgt nun teilweiſe 


1) Ein Graafſcher Follikel: a) Follikelhülle, b) Ei, c) Follikelhöhle, d) Zellenhügel, der das Ei umgibt. 2% Der Zellenhügel 
ſtark vergrößert; ſeine Zellen umhüllen das nur durchſchimmernde Ei a. 


auf Koſten und durch Beteiligung der dieſelbe umlagernden Follikelzellen. Manches ſcheint auch 
dafür zu ſprechen, daß ſich die Follikelzellen an dem Anwachſen des Hauptdotters durch direkte 
Abgabe und Verſchmelzung ihres Protoplasmas beteiligen, wodurch endlich die Keimzelle die 
größte Maſſe Protoplasma erhält, welche zur Bildung einer Zelle einen einzelnen Kern, das 
Keimbläschen, umlagert, oder mit anderen Worten, wodurch ſie zur größten bekannten einkernigen 
Zelle wird. Aber das ſteht, wie wir annehmen dürfen, feſt, daß das Material zu jener relativ 
dicken, hautartigen Bildung, zur durchſichtigen Zone, welche den reifen mütterlichen Keim 
des Menſchen und der Säugetiere umſchließt, von jenen den Keim bei feiner Bildung umlagern: 
den Zellen geliefert wird. Durch dieſe Entſtehungsart erſcheint auch das Ei der höchſten animalen 
Tierformen gewiſſermaßen als ein zuſammengeſetztes Gebilde. 

Bei jenen Wirbeltieren, bei welchen das Ei ſeine Entwickelung außerhalb des müt— 
terlichen Körpers zu durchlaufen hat, wird dasſelbe zum Zweck der notwendigen Ernährung 
und des Schutzes in den erſten Stadien des freien Lebens mit verſchiedenartigem Stoffmaterial 
und mannigfachen zum Teil feſten Hüllen ausgeſtattet. Die Eier der Vögel, aber ähnlich auch 
die der Reptilien, Amphibien und Fiſche und eine große Anzahl von Eiern wirbelloſer Tiere be⸗ 
ſtehen nicht nur aus dem eigentlichen mütterlichen Keime, welcher, wie bei den Säugetieren und 
dem Menſchen, aus einer Keimzelle hervorgegangen iſt, ſondern es iſt dort der eigentliche Keim 
umhüllt und eingebettet in verſchiedener Weiſe in verſchiedenes Material. 
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Das reife Ei der Vögel zeigt ſich uns, ſolange es ſich noch im mütterlichen Keimorgan 
befindet, als eine umfangreiche, vorwiegend gelbe Maſſe, gelber Nahrungsdotter, eingehüllt 
von einer eignen Hautbildung, der Dotterhaut. Seine Oberfläche wird von einer Schicht weißer 
Dottermaſſe, weißem Nahrungsdotter, gebildet, der ſich unter der ſpäter zu beſprechenden 
Keimſcheibe als ein dünner Faden gegen die Mitte des gelben Dotters einſenkt und hier zu einer 
etwa erbſengroßen, kugeligen Maſſe anſchwillt. Der weiße und gelbe Dotter ſind es, welche nach 
unſeren obigen Angaben als Neben- oder Nahrungsdotter von dem Bildungsdotter des 
Eies unterſchieden werden. Dicht unter der Dotterhaut, bei ruhiger Gleichgewichtslage des Gies 
immer oben ſchwimmend, findet ſich im Nahrungsdotter, auf eine dickere Schicht weißen Dotters 
gebettet, ein etwa 3—4 mm im Durchmeſſer haltender weißlicher, linſenförmiger Fleck, die Keim- 
ſcheibe, der Hahnentritt. Er iſt nichts anderes als der eigentliche, hier ſcheibenförmig ge⸗ 
ſtaltete mütterliche Keim, dem Menſchen-Ei entſprechend, mit Hauptdotter und Keimbläschen. 
Der Nahrungsdotter entſteht nach den Unterſuchungen ausgezeichneter Mikroſkopiker aus dem 
Protoplasma der die Keimzelle primär auch bei den Vögeln umhüllenden Follikelzellen. 

Die Eier der Fiſche, Amphibien und Reptilien laſſen meiſt, wie die der Vögel, Haupt⸗ 
und Nebendotter unterſcheiden. Die Entſtehung der letzteren ſcheint überall im weſentlichen in 
gleicher Weiſe zu verlaufen. Auch bei den froſchähnlichen Tieren laſſen die Beobachtungen 
vermuten, daß, obwohl ſich bei dem reifen Ei eine deutliche Trennung von Haupt- und Neben⸗ 
dotter nicht nachweiſen läßt, doch auch eine Beteiligung der Follikelzellen an der Bildung des 
Dotters ſtattfindet. Die Eier der Vögel werden nach dem Austritt aus dem mütterlichen Keim- 
organ, dem Eierſtock, noch von jener Eiweißſchicht, dem Weißen des Eies, und den bekannten 
äußeren Eihüllen, Eihäutchen und Kalkſchale, umlagert. 

Bei niedrigen wirbelloſen Tieren begegnen wir zum Teil Formen, welche weſentlich an 
die Eier der Säugetiere und des Menſchen erinnern. Bei den zu den Stachelhäutern gehörenden 
Holothurien (ſ. Abbildung, S. 84) finden wir z. B. Eier mit körnigem Protoplasma und Keim⸗ 
bläschen, umgeben von einer dicken Dotterhülle, welche, wenn auch im Bau von ihr verſchieden, 
doch der durchſichtigen Zone der mütterlichen Säugetierkeime ſehr ähnlich ſieht. Dieſe Gallert⸗ 
ſchicht zeigt eine ſehr ausgeſprochene radiäre Streifung und läßt auch eine größere Offnung er- 
kennen, welche an ſehr ausgebildete ähnliche Offnungen, an die ſogenannten Mikropylen, 
erinnert, die wir an der Schalenhaut der Eier vieler wirbelloſer Tierformen, namentlich auch an 
Inſekteneiern, antreffen. 

Die Eier aus den ſyſtematiſchen Abteilungen der Würmer, Weichtiere, Stachelhäuter 
und Polypen ſchließen ſich mehr oder weniger entſchieden in Form und Ausſehen dem Typus 
der weiblichen Keime der Säugetiere an; doch kommen vielfach auch ſolche mit Nahrungsdotter 
und ſogar noch höher zuſammengeſetzte Eier vor. 

Bei manchen Inſekten entſpricht das Ei einer einfachen Zelle, ſo bei den Geradflüglern, 
den Libellen, den Puliciden; bei anderen bildet ſich das Ei in höchſt wunderbarer Weiſe durch 
Zuſammentreten mehrerer Zellen. Die eine der das Ei bildenden Zellen iſt die wahre mütterliche 
Keimzelle, jener der übrigen Tierformen entſprechend; die anderen werden als Dotterbildungs— 
zellen oder Ei⸗Nährzellen bezeichnet. Weismann jah mehrfach die letzteren Zellen mit der eigent- 
lichen Keimzelle zu einem einheitlichen Ganzen verſchmelzen. Bei den blattlausartigen Tieren 
ergießt ſich nach den Beobachtungen Leydigs der Inhalt der Dotterbildungszellen durch beſon⸗ 
dere hohle Stiele in die wahre Keimzelle und bildet dann mit dieſer ein Ganzes. Übrigens ſind 
auch für die Eibildung bei manchen Wirbeltieren ähnliche Angaben aufgetaucht. So deutet 
Götte ſeine Beobachtungen über die Eientſtehung bei der Feuerkröte dahin, daß das Ei dieſes 
Tieres nicht aus einer Zelle, ſondern durch Verſchmelzung mehrerer Zellen ſich bilde. Nach His 
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foll bei Fiſcheiern ein Teil des Dotters von Gewebszellen (Bindeſubſtanzzellen) des Cierſtockes 
herſtammen, welche in das Ei aktiv einwanderten. Von einer vollkommenen Übereinſtimmung 
der reifen mütterlichen Keime der Tiere bezüglich des Baues kann alſo keineswegs die Rede ſein. 
Das Ei iſt im reifen Zuſtande faſt immer ein mehr oder weniger kompliziertes Gebilde, aus 
der gemeinſchaftlichen Thätigkeit mehrerer Zellen hervorgegangen. 

„Im einzelnen betrachtet“, ſagt O. Hertwig, „weichen die Eier der verſchiedenen Tier⸗ 
arten in hohem Grade voneinander ab, ſo daß ſie wohl als die für die Art am meiſten charakte⸗ 
riſtiſchen tieriſchen Zellen betrachtet werden müſſen.“ Außer der Größe, in welcher ſie um das 
Millionenfache differieren können, wie z. B. das Säugetier-Ei und das Hühner- oder gar 
Straußen⸗Ei, iſt auch ihre Form nicht überall gleich, meiſt ſind ſie kugelig, manche ſind aber oval 
oder cylindriſch. Andere Verſchiedenheiten ergeben ſich aus der verſchiedenen Beſchaffenheit und 
der verſchiedenen Verteilung des Paraplasmas (Deutoplasmas) und des eigentlichen Ciproto- 
plasmas (f. oben, S. 60, Anmerkung), dazu kommt die wechſelnde feinere Struktur des Keim- 
bläschens und die große Verſchiedenartigkeit der Eihüllen. Einige dieſer auffallenden Differenzen 
hat man zu einer Einteilung der ſo verſchiedenen Eiarten benutzt. So unterſcheidet man ein⸗ 
fache und zuſammengeſetzte Eier. Die letzteren, welche nur in wenigen Abteilungen der 
wirbelloſen Tiere vorkommen, bauen ſich durch Zuſammenfügen mehrerer Zellen auf: der eigent⸗ 
lichen Eizelle und Dotterzellen. Die einfachen Eier entwickeln ſich aus einer einzigen Keimzelle; 
zu ihnen gehören die Eier aller Wirbeltiere und der meiſten Wirbelloſen. Je nachdem im Ge⸗ 
ſamtprotoplasma, dem Eileib, das eigentliche Protoplasma und das Paraplasma (Deutoplasma) 
verteilt iſt, ergeben ſich drei Hauptformen. Entweder ſind 1) beide Plasmaarten im Eileib, wie bei 
dem Ei der Säugetiere und der Menſchen, ziemlich gleichmäßig verteilt: Eier mit gleichmäßig ver⸗ 
teiltem Dotter, oder 2) das Paraplasma ſteht an dem einen, das eigentliche Protoplasma an dem 
anderen Pol (dem animalen Pol) des Eies: Eier mit polſtändigem Nahrungsdotter, oder 3) das 
eigentliche Protoplasma bildet der Hauptmaſſe nach die Außenſchicht, das Paraplasma den Kern 
des Dotters: Eier mit mittelſtändigem Nahrungsdotter. Auch das Keimbläschen der Eier zeigt 
ſich ſehr verſchieden, es iſt das größte Kerngebilde des animalen Organismus und ſteht in einem 
gewiſſen Wechſelverhältnis zu der ſo außerordentlich differenten Größe des Eies. Auch ſein Bau 
zeigt febr auffallende Differenzen, fo ift z. B. die Zahl der Keimflecke in den Keimbläschen ſehr 
verſchieden, aber für jede einzelne Eiart ziemlich konſtant, ihre Anzahl ſchwankt von einem (beim 
Menſchen) bis zu ſehr vielen (z. B. beim Froſch). 


Die Urſache der ſpezifiſch verſchiedenen Formbildungen der animalen Weſen liegt 
zu einem Teil in einer ſpezifiſchen, in Formbildung und chemiſcher Miſchung ſich zu erfermen- 
gebenden Verſchiedenheit der Keime, aus denen ſie hervorgehen, zum anderen Teil in der Ver⸗ 
ſchiedenheit der mechaniſchen Anſtöße, der Erregung, welche die Eientwickelung einleiten. Das 
Protoplasma, aus welchem fih die verſchiedenen Geſtaltungen des Lebens bilden, zeigt in weſent⸗ 
lichen Zügen eine unverkennbare Übereinſtimmung. Je näher ſich die fertig entwickelten animalen 
oder pflanzlichen Weſen ſtehen, um ſo ähnlicher iſt im allgemeinen auch der lebende Stoff ihrer 
primitiven Keime und der Bau der letzteren. Aber da mit vollkommener Regelmäßigkeit aus 
einem beſtimmten Keime und Keimmaterial fic) ein Individuum einer beſtimmten Art entwickelt, 
ſo ſind wir gezwungen, uns dieſen notwendigen ſpeziellen Entwickelungsgang durch beſondere 
voraus exiſtierende Eigentümlichkeiten des Stoffes und der mechaniſchen Bewegung der betref⸗ 
fenden Keime und ihres Protoplasmas bedingt zu denken. 

Es ſteht feſt, daß die Eier der Säugetiere nicht nur untereinander, ſondern auch dem müt⸗ 
terlichen Keime des Menſchen ſehr ähnlich ſind. Aber eine vollkommene Gleichheit exiſtiert nicht. 
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Je weiter wir unſere Sinne ſchärfen, deſto deutlicher treten uns dieſe Differenzen entgegen. Die 
Eier des Menſchen, der Kuh, des Hundes, Schweines, Kaninchens, der Katze, Ratte, Maus und 
Maulwurfs laſſen nach den ſorgfältigſten Meſſungen und Zeichnungen Biſchoffs bei derſelben 
400 maligen Vergrößerung ſowohl in ihrer Große als in der Dicke der durchſichtigen Zone, nament- 
lich aber in der Zuſammenſetzung des Dotters, in ſeinen Eiweißkörnern und Körnchen, Bläschen 
und Fetttröpfchen des Paraplasmas, nicht unbedeutende Unterſchiede wahrnehmen, in welchen ſich 
auch morphologiſch die phyſiologiſch feſtſtehende Thatſache ausſpricht, daß die Eier der ver- 
ſchiedenen Tierarten ſpezifiſch verſchieden ſind. Sehr fettreich ſind nach R. Bonnet z. B. 
die Eier der Katze, des Hundes und des Schweines; in den Ovarialeiern des Schafes fand der⸗ 
ſelbe Foricher neben Fetttröpfchen oft 100 — 150 relativ große, kugelige, glänzende Eiweißkörner. 

Phyſiologiſch läßt ſich der Zuſammenhang der ſpeziellen Bildungsfähigkeit des Eies mit der 
Miſchung und Bewegung des Protoplasmas jeden Augenblick durch das Experiment der 
künſtlichen Baſtardierung bei Pflanzen und Tieren erweiſen. Wir vermögen dabei durch 
eine abſichtlich von uns gewollte ſpezifiſch veränderte Miſchung der Keimſubſtanz und zwar in ſehr 
verſchiedener Weiſe einen ſpezifiſch veränderten Entwickelungsgang mit einem im allgemeinen 
ſicher voraus zu beſtimmenden Endreſultat hervorzurufen. 

Faſſen wir das Reſultat unſerer bisherigen Betrachtungen zuſammen, ſo erkennen wir in 
dem mütterlichen Keime des Menſchen, in dem menſchlichen Ei, im weſentlichen eine Zelle, den 
Grundtypus des frei lebenden animalen Organismus. Das allgemeine Bildungsgeſetz des ani⸗ 
malen Lebens tritt uns ſchon auf dieſer unterſten Stufe der Formentwickelung entgegen und ſpricht 
ſich darin aus, daß alle weiblichen animalen Keime, wie der des Menſchen, primär aus einer 
nackten Zelle mit einfachem, bläschenförmigem Kerne, Keimbläschen, hervorgehen. Aber auch 
ſchon an dieſer Stelle haben wir die Freiheit anzuſtaunen, mit welcher die Natur innerhalb ihres 
einheitlichen Wirkungsprinzips, und ohne deſſen Grenzen irgendwie zu überſchreiten, zahlloſe 
Wege und Mittel findet, ihre Einzelbildungen ſo weit voneinander zu unterſcheiden, daß es oft 
ſchwer hält, von einem zum anderen die geſetzmäßig vorhandene Verbindungsbrücke zu finden. 


2. Befruchtung und Gi- Entwickelung. 


Inhalt: Die Bildung neuer Zellen. — Die Befruchtung der kryptogamen Pflanzen. — Die Grunderſcheinungen 
der Befruchtung bei den animalen Weſen. — Die Geſtalt der animalen männlichen Keime. — Die inneren 
Vorgänge im Protoplasma des mütterlichen Keimes vor und direkt nach der Befruchtung. — Der Furchungs⸗ 
prozeß des Säugetier-Eies. — Einzelleben der Gewebszellen und Umbildung der Zellformen. 


Die Bildung neuer Zellen. 


Auf allen Gebieten des geiſtigen Lebens wiederholt ſich wie eine Naturnotwendigkeit die 
gleiche Erſcheinung, daß neue, neue Bahnen brechende, über bisher dunkle Gebiete ein über⸗ 
raſchendes Licht verbreitende Gedanken und Lehren, welche auf die der Sache ferner Stehenden 
unbedingt den Eindruck einer erlöſenden That hervorbringen, von den eigentlichen Männern von 
Fach nicht nur mit kühler Reſerve aufgenommen werden, ſondern nicht ſelten, wenigſtens in ihrer 
anfänglichen Geſtalt, eine oft unverdiente vollkommene Zurückweiſung erfahren. 

Dieſe Wahrnehmung hängt mit der anderen zuſammen, daß große Neuerungen in den 
Wiſſenſchaften nicht immer von Fachmännern ausgehen, ſondern oft von ſolchen, welche in höherem 
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oder geringerem Grade als Laien in dem betreffenden Fache erſcheinen. Beiſpiele für dieſen Satz 
ließen ſich auch im Gebiet der Naturwiſſenſchaften mit Leichtigkeit häufen. Wem durch gewiſſen⸗ 
hafte Beſchäftigung mit den tauſenderlei Einzelheiten einer Frage die Schwierigkeiten, die einer 
Beantwortung entgegenſtehen, in ihrer vollen Ausdehnung bewußt ſind, der wird ſich durch einen 
glänzenden, frappierenden Einfall nicht ſofort beſtechen laſſen. Erſt nachdem dieſer der ein⸗ 
gehendſten Prüfung nach allen Seiten unterworfen worden ift und nach jeder Richtung jtand- 
gehalten hat oder in entſprechender Weiſe modifiziert worden ift, ſehen wir ihn in die Wiſſenſchaft 
als dauernden Beſitz aufgenommen. Aber wie oft gelingt das nicht, ohne daß ihm die Flügel, 
die ſcheinbar geeignet waren, ihn über ein weit ausgedehntes Gebiet hin zu tragen, beträchtlich 
gekürzt worden ſind. Nur eingefügt als thätiges Glied in den Mechanismus unſeres Wiſſens ver⸗ 
mag er in dieſer Unterordnung unter das Ganze ſeine ihm innewohnenden Kräfte voll zu entfalten. 

Auch die Lehre, daß die Zelle als der Grundtypus der Organiſation anzuſprechen 
ſei, fand eine Zeitlang Widerſtand von ſeiten ausgezeichneter Forſcher und Gelehrten. Der Ge⸗ 
danke, daß die zuſammengeſetzten Bildungen des tieriſchen Organismus aus gleichartigen belebten 
Urteilchen beſtänden oder wenigſtens aus ſolchen ſich herleiteten, wurde anfänglich theoretiſch in 
einem gewiſſen Zuſammenhang mit der Leibnizſchen Monadentheorie ausgeſprochen. Schon im 
Jahre 1805 begegnen wir ihm in dem Werke über Zeugung bei Oken. Seine Urteilchen ſind 
Bläschen; in dem Programm über das Univerſum (1808) ſagt er: „Der erſte Übergang des Un⸗ 
organiſchen in das Organiſche ift die Verwandlung in ein Bläschen, das ich in meiner, Zeugungs⸗ 
theorie Infuſorium genannt habe. Tiere und Pflanzen find durchaus nichts anderes als ein 
vielfach verzweigtes oder wiederholtes Bläschen.“ Buffon glaubte, daß ſolche anfänglich ge- 
ſonderte belebte Urteilchen fih zu größeren Organismen zuſammenfügen konnten. Als die Zellen: 
lehre durch Valentin, Schleiden und Schwann nun thatſächlich begründet an das Licht trat, 
hatte ſie, obwohl jetzt auf exakte Forſchung und wirkliche Beobachtung geſtützt, doch noch etwas 
von der Eierſchale der älteren Naturphiloſophie an ſich, welche ſie, der Beobachtung vorgreifend, 
auf ſpekulativer Grundlage aufgeſtellt hatte. Nach der Lehre Okens ſollten ſeine Urbläschen oder 
Infuſorien aus einem flüſſigen, unorganiſierten Bildungsmaterial, ſeinem „Urſchleim“ ent: 
ſprechend, entſtehen, welcher die chemiſchen Stoffe zur Bildung des primitiven Organismus in 
Löſung enthalte. Ganz ähnliche Anſchauungen wurden im Anfang auch noch über die Entſtehung 
der Zelle vorgetragen. 

Nach der Lehre der Begründer der Zellentheorie ſollten zwei verſchiedene Arten der Entſtehung 
der Zelle anzunehmen fein. Entweder bilde ſich die neue Zelle im Anſchluß an eine ſchon vor: 
handene Zelle, eine Mutterzelle, als Tochterzelle aus, oder die Zelle entſtehe durch freie Zell⸗ 
bildung aus den unorganiſierten, flüſſigen Urſtoffen. 

Bei der freien Zellbildung ſollte die Zelle ſich, etwa wie ein Kriſtall aus der Mutterlauge, 
Namen Cytoblastem (Kernbildungsſubſtanz) bereit hatte. Geradezu wurde die Zelle als die 
Kriſtallform ihrer organiſch-chemiſchen Bildungsſtoffe bezeichnet. Die Lehre von der freien Zell⸗ 
bildung hat fih wiſſenſchaftlich nicht halten konnen; R. Virchow formulierte die Erfahrungen 
der Wiſſenſchaft in dem Satze: „Jede Zelle entſteht aus einer ſchon vorhandenen Zelle“ („omnis 
cellula e cellula"). Die exakte Wiſſenſchaft kennt keine freie, von Mutterzellen unabhängige 
Zellbildung, ebenſowenig wie ſie die Entſtehung neuer Tiere oder Pflanzen ohne Anſchluß an 
elterliche Organismen kennt. 


Der durch Beobachtung feſtgeſtellte Vorgang der Zellvermehrung, auf welche nach dem eben 
Geſagten jede Neuentſtehung einer Zelle zurückzuführen iſt, erſcheint, wenn wir dabei von den 
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ſtattfindenden inneren Vorgängen im Protoplasma, von denen erft unten die Rede fein wird, zu- 
nächſt abſehen, ganz außerordentlich einfach. Jede Neubildung einer Zelle läßt ſich im Grunde 
auf eine Teilung des ſchon vorhandenen lebenden Materials zurückführen. Doch ſind die 
Erſcheinungsweiſen auch dieſes Vorganges, wie jeder organiſchen Funktion, bei verſchiedenen 
tieriſchen und pflanzlichen Weſen keineswegs identiſch. In einigen Fällen beſteht bei niedrigen 
Pflanzen dieſe Teilung darin, daß ein ganzer Protoplasmakörper einer Zelle aus dem geſamten 
Mutterorganismus auswandert, um ein ſelbſtändiges Leben zu beginnen. Im allgemeinen ſehen 
wir aber die Teilung an dem Protoplasma einer einzelnen Zelle, einer Mutterzelle, verlaufen. 


Vorgänge der Zellteilung bei den Pflanzen. 
Al, 2, 3) Flechtengonidien, in Vermehrung durch Sproſſung begriffen. B 1, 2) Eizellen von Funkia cordata vor ber erſten Teilung, 
3) nach ber erſten Teilung. C) Sporenbildung von Equisetum limosum (550 fache Vergrößerung): 1) eine Mutterzelle, 2) eine ſolche 
in Vorbereitung zur Zweiteilung, 3) eine ſolche mit zwei Kernen, 4, 5, 6) Teilung in vier Sporen. D) Pollenbildung von Althaea 
rosea: 1, 2) Vierteilung einer Pollenmutterzelle, 3) eine der vier jungen Pollenzellen frei. E) Hinterer Abſchnitt des Embryoſackes 
von Viola tricolor, der Saftraum S ift mit Protoplasma umgeben, in welchem junge Endoſpermzellen entſtanden find. 


Als einfachſter Typus der Teilung der Zellen erſcheint eine durch eine zuerſt ringförmig den 
Aquator der kugelig gedachten Zelle umgreifende Furche eingeleitete Abſchnürung zweier gleich⸗ 
großer und gleichgeſtalteter Hälften; die Mutterzelle zerfällt dadurch ohne weiteres in zwei ihr 
ganz ähnliche Tochterzellen (f. oben Fig. B, C). In anderen Fällen leitet fich die Teilung durch 
die Bildung einer kleineren, erſt nach und nach zur Tochterzelle anwachſenden Knoſpe am Mutter⸗ 
körper ein (Fig. A 1, 2). In verſchiedener Weiſe kann dann die Abtrennung der letzteren erfolgen: 
entweder erſt dann, wenn die aus der Knoſpe erwachſene Zelle der Mutterzelle entſprechend 
fertig gebildet iſt, oder ſchon, wenn erſtere ſich in einem noch unreifen Zuſtande befindet. Man 
hat dieſe Art der Zellvermehrung als Knoſpung oder Sproſſung von der durch Teilung 
unterſcheiden wollen, aber beide gehen ohne ſcharfe Grenze ineinander über. Die Unterſchiede 
zwiſchen Zellſproſſung und Zellteilung laſſen ſich im weſentlichen auf die verſchiedene Menge 
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Protoplasma reduzieren, welche von der Tochterzelle aus der Mutterzelle direkt herübergenornmen 
wird; die Unterſchiede ſinken alſo auf quantitative Verhältniſſe herab. 

Bei Zellen, welche von einer Zellmembran umſchloſſen ſind, gewinnt die durch Teilung des 
Protoplasmas erfolgende Neubildung von Zellen ein eigentümliches Ausſehen, ohne aber im 
weſentlichen ſich von den bisher beſprochenen Verhältniſſen zu unterſcheiden. In dieſem Falle 
nimmt oft die Zellmembran keinen Anteil an der Neubildung, die Tochterzellen bleiben zunächſt 
von der alten Zellhaut der Mutterzelle umſchloſſen und müſſen dieſe Hülle ſprengen, um frei zu 
werden, wenn ſich dieſelbe nicht aus anderen Urſachen auflöſt. Auch innerhalb der Zellmembran 
kann die Zellneubildung in verſchiedener Weiſe verlaufen. Entweder geht die Geſamtmaſſe des 
Protoplasmas der Mutterzelle ſofort vollkommen in der neuentſtandenen Nachkommenſchaft auf 
(ſ. S. 75, Fig. DI, 2), oder es kann auch, wie es namentlich bei der Fortpflanzung von Blüten- 
gewächſen beobachtet worden iſt, in dem Protoplasma einer großen Zelle eine Bildung neuer, 
zunächſt in die Mutterzelle eingebettet bleibender Tochterzellen auftreten, ohne daß die Mutter⸗ 
zelle fofort ihre Individualität aufgibt (Fig. E). Dieſer Vorgang, der in einigen oberfläch⸗ 
lichen Beziehungen an die ehemals gelehrte „freie Zellbildung“ anklingt, wird als „endogene“ 
Zellbildung von der Teilung und Knoſpung unterſchieden. Aber es iſt unbeſtreitbar, daß ſich 
auch dieſe Erſcheinung als ein Vorgang der Protoplasmateilung charakteriſiert, der als der all⸗ 
gemein geſetzmäßige ſich unter all den hier nur angedeuteten tauſendfältigen Einzelverſchieden⸗ 
heiten der Zellneuentſtehung wiedererkennen läßt. Die gleiche, höchſt einfache Geſetzmäßigkeit, 
welche wir bei der Neubildung von Zellen im Pflanzen- wie im niederen Tierreich antreffen, 
werden wir auch im Organismus des Menſchen und aller Säugetiere mit vollkommenſter Deut⸗ 
lichkeit walten ſehen. 

Aber die Fähigkeit zur Erzeugung einer Nachkommenſchaft erhält jede Zelle erſt durch gewiſſe 
innere Umwandlungen, und ſehr gewöhnlich bedarf es dazu einer Verbindung, einer Verſchmelzung 
mit einer anderen Zelle. Auch das eben Geſagte gilt für die Zellen beider die lebenden Orga⸗ 
nismen umfaſſenden Reiche. Es gilt für die Pflanzenzelle wie für die Tierzelle, für das Pflanzen⸗ 
Ei wie für das Tier⸗Ei und ebenſo auch für die niedrigſten, während ihres ganzen Lebens ſich 
von einer Einzelzelle im Bauprinzip nicht unterſcheidenden Tierchen, deren Lebensäußerungen 
und Thätigkeiten uns bisher ſchon ſo wichtige Aufſchlüſſe erteilt haben über die entſprechenden Vor⸗ 
gänge in all den zahlloſen, einen höheren Organismus zuſammenſetzenden Elementarorganismen. 


Die Befruchtung der krypfogamen Pflanzen. 


Bei den Pflanzen iſt die Neuentſtehung, die Fortpflanzung der Zellen, in ſehr vollkommener 
Weiſe erforſcht. Wir können bei der Frage nach der erſten Formbildung der Organismen von 
den für die Pflanzen feſtgeſtellten Ergebniſſen ausgehen, da die thatſächlichen Verhältniſſe im 
Pflanzen- und Tierreich auch in dieſer Beziehung im Prinzip die ausgeſprochenſte Über— 
einſtimmung erkennen laſſen. 

Die Entſtehung der neuen Pflanzenzelle beginnt nach der Darſtellung von J. Sachs mit 
der Neugeſtaltung eines Protoplasmakörpers um ein neues Bildungszentrum: das Material dazu 
wird immer von ſchon vorhandenem Protoplasma geliefert; der neuentſtandene Protoplasma⸗ 
körper umkleidet ſich in der Folge früher oder ſpäter mit einer Zellhaut. Dieſe Vorgänge finden 
ſich bei allen Neubildungen von Zellen im Pflanzen- wie im Tierreich wieder; weiter läßt ſich 
aber, ohne in unrichtiger Weiſe ſchematiſch zu werden, in der Verallgemeinerung der großen 
Mannigfaltigkeit der Einzelheiten, denen wir bei der Zellfortpflanzung begegnen, nicht gehen. 


Befruchtung der kryptogamen Pflanzen. Haupttypen der Zellbildung. aT 


Die Botaniker unterſcheiden drei Haupttypen der Zellbildung. Außerordentlich 
wichtig für die Vergleichung zwiſchen dem Entwickelungsvorgang bei Pflanzen und Tieren iſt der 
erſte Typus: die Erneuerung oder Verjüngung einer Zelle. Hier erfolgt die Bildung Eines 
neuen Elementarorganismus aus dem geſamten Protplasma Einer ſchon vorhandenen Zelle. Der 
zweite Entſtehungstypus umfaßt jene im einzelnen mit ſehr in die Augen fallenden Verſchieden⸗ 
heiten auftretenden Fälle, in welchen durch Verſchmelzung, durch Konjugation, von zwei 
oder mehreren Protoplasmakörpern eine neue Zelle entſteht. Unter dem dritten Typus werden 
alle jene unter den mannigfaltigſten Abänderungen und Übergängen auftretenden Formen der 
Zellneubildung zuſammengefaßt, welche ſich als Vermehrung einer Zelle durch Erzeugung von 
zwei oder mehreren Protoplasmakörpern aus Einem durch Teilung charakteriſieren laſſen. 

Dieſe drei typiſchen Vorgänge bei der Bildung neuer Zellen find aber keineswegs gleich⸗ 
wertig. Der dritte Typus der Zellneubildung, die Zellteilung, iſt im vegetabilen wie animalen 
Reiche überall verbreitet. Bei der Entwickelung eines höheren Organismus aus der Eizelle zer- 
fällt dieſe Urmutterzelle in Tochterzellen, und auch im Verlauf des ſpäteren Lebens ſehen wir, 
daß das Wachstum und die Erneuerung der Organe im Zuſammenhang mit dem Vorgang der 
Zellteilung erfolgen. Die Prozeſſe, welche in dem erſten und zweiten Typus der Zellneubildung 
zuſammengefaßt werden, ſind dagegen weſentlich nur als vorbereitende Stadien, als Einleitung 
zu dem Zellteilungsvorgang zu betrachten. 


Jeder Zellteilung geht eine Neugeſtaltung des Protoplasmas voraus. Dieſe Neugeſtaltung 
kann entweder ohne Beteiligung einer zweiten Zelle allein in dem Protoplasma der Mutterzelle 
ablaufen, oder ſie bedarf des Einfluſſes einer zweiten Zelle, welche in verſchiedener Weiſe ihr 
Protoplasma dem der Mutterzelle zumiſcht. Erſt nach erfolgter Erneuerung des Protoplasmas 
iſt die Zelle überhaupt fähig, eine Selbſtteilung vorzunehmen. Erneuerung der Zelle, mit oder 
ohne „Konjugation“, und Zellteilung ſind alſo zeitlich aufeinander folgende Ereigniſſe, die an 
derſelben Zelle eintreten. 

Der Vorgang der Erneuerung des Protoplasmas in der Mutterzelle ohne aktive Beteiligung 
einer zweiten Zelle iſt im allgemeinen die Erſcheinungsweiſe der ungeſchlechtlichen Fort— 
pflanzung. Dieſe findet ſich in der Natur teils für die Hervorbringung neuer komplizierter 
Organismen, Tiere wie Pflanzen, vielfach verwendet; ganz allgemein tritt ſie aber, wie wir hörten, 
zum Zwecke der Bildung jener Zellen auf, welche, aus der primären Teilung der Keimzellen her- 
vorgegangen, zur Bildung der Organe und Körperteile des höheren Organismus zuſammentreten 
S , e 273): 

In der Verſchmelzung, der Konjugation, zweier Protoplasmakörper zu einer Zelle, welcher 
dann in hohem Maße die Fähigkeit der Vermehrung innewohnt, ſehen wir den allgemeinen Typus 
der geſchlechtlichen Fortpflanzung. Hierbei verſchmelzen die beiden Protoplasmamaſſen, 
von denen die eine als der weibliche, mütterliche, die andere als der männliche Keim bezeichnet 
wird, zu einem einheitlichen Körper, in welchem überdies auch noch jener Vorgang der Erneue⸗ 
rung des Protoplasmas ſtattfindet, welcher für die ungeſchlechtliche Vermehrung typiſch iſt. Die 
Erneuerungserſcheinungen, welche unten näher beſchrieben werden ſollen, treten vor jeder Ver⸗ 
mehrung einer Zelle immer und ausnahmslos ein, mag eine Konjugation ſtattgehabt haben oder 
nicht. Ihnen haben wir alſo einen ganz beſonderen Wert bei der Fortpflanzung zuzuſchreiben. 

Beide, geſchlechtliche und ungeſchlechtliche Vermehrung der Zellen, wechſeln 
in jedem, auch dem höchſten Organismus, wo überhaupt ſich geſchlechtliche Vermehrung 
findet, miteinander in regelmäßiger Folge der Generationen ab. Durch ungeſchlechtliche Ver⸗ 
mehrung entſteht zunächſt eine Generation von Zellen, die weiblichen und männlichen Keimzellen 
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oder Keime, welche ihre volle Fähigkeit zur weiteren Neubildung von Zellen erſt in gegenſeitiger 
Verſchmelzung, d. h. mit anderen Worten in dem Akte der geſchlechtlichen Befruchtung, erhalten. 
Infolge der Zellverſchmelzung ſehen wir Zellteilung eintreten. Die beiden aus den verſchmol⸗ 
zenen Keimzellen hervorgegangenen Tochterzellen beſitzen nun aber die Fähigkeit, lediglich durch 
Zellerneuerung, d. h. alſo durch ungeſchlechtliche Vermehrung, neue Zellengenerationen zu bilden, 
denen fortgeſetzt das gleiche Vermögen der ungeſchlechtlichen Vermehrung eigen iſt. So entſtehen 
dann auch wieder neue Generationen von Keimzellen, die der gegenſeitigen Befruchtung zur voll— 
kommenen Entfaltung ihrer Entwickelungsfähigkeit bedürfen. Das ift alfo eine Art von Genera- 


Dilbung von Schwärmſporen bet Stigeoclonium insigne. Stark vergrößert. 
A) Ein aus einer Zellenreihe beſtehender Aft der Alge; eh grün gefärbte Protoplasmagebilde (Chlorophyll), in den farbloſen Protos 
plasmaſchlauch der Zelle eingebettet. B) Die Protoplasmakörper der Zellen kontrahieren ſich (a, a) und treten durch Öffnungen ber 
Zellhäute heraus (b, b). C) Schwärmſpore noch ohne Haut; D) eine ſolche zur Ruhe gekommen; E) getötet, das Protoplasma hat fi 
zuſammengezogen. G) Zwei Zellen eines Fadens, in Teilung begriffen. H) Eine junge, aus der Schwärmſpore P) erwachſene Pflanze. 


tionswechſel, eine Aufeinanderfolge geſchlechtlich und ungeſchlechtlich fih fortpflanzender Genera- 
tionen von Elementarorganismen, welche ſich an jene wunderbaren Erſcheinungen anreiht, die 
man bei Tieren und Pflanzen mit dieſem Namen zu bezeichnen pflegt. 

Ein reines Beiſpiel des äußeren Verlaufs der Verjüngung einer Zelle gibt uns nach 
Sachs die Bildung von Schwärmſporen, d. h. von ungeſchlechtlich entſtehenden Fortpflanzungs⸗ 
zellen, der Waſſeralgen, Pflanzen, welche die botaniſche Syſtematik in ihre niedrigſte Klaſſe ſtellt. 
Bei einer als „Konjugaten“ bezeichneten Gruppe dieſer einfach organiſierten Waſſergewächſe, z. B. 
bei Stigeoclonium insigne, ſehen wir die Verjüngung der Zelle dadurch eingeleitet, daß ſich ihr 
mit Zellſaft in einem großen zentralen Hohlraum erfüllter Protoplasmaſchlauch zuſammenzieht 
und unter Auspreſſung des Zellſaftes ſich zu einer ſoliden Protoplasmakugel geſtaltet (ſ. oben, 
Fig. Ba, a“). Durch eine Offnung der Zellmembran trennt fih dieſer neuangeordnete, verjüngte 
Protoplasmakörper von der Mutterpflanze (Fig. Bb, b“). Nun ſchwimmt er als Schwärmſpore 
(Fig. C), von inneren Kräften getrieben, im Waſſer umher. Während des Austritts aus der 
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Zellhaut iſt das Protoplasma weich und dehnbar; wir erkennen das an den paſſiven Bewegungen 
und Geſtaltsveränderungen, welche es dabei erleidet. Sowie es aber befreit iſt, erſcheint ſeine Geſtalt 
keineswegs mehr durch äußere Einwirkungen, ſondern durch innere formende Urſachen beſtimmt. 
Der anfänglich nackte Protoplasmaleib umhüllt ſich in der Folge mit einer mehr und mehr an Dicke 
zunehmenden Zellhaut (Fig. E, S. 78). Nach einigen Stunden des freien Schwärmens beruhigt ſich 
endlich die kleine Zelle, nimmt unter Abſcheidung von Zellſaft an Volumen zu (Fig. D, S. 78), wächſt 
namentlich in die Länge und beginnt dann durch Zellteilung neue Zellen zu bilden (Fig. H, S. 78). 
Endlich wächſt ſie zu einem der Mutterpflanze entſprechenden Zellenfaden aus. Während der dem 


Konjugation bei Spirogyra longata. Stark vergrößert. 
1) Einige Zellen zweier zur Kopulation ſich vorbereitender Fäden mit ſchraubenförmig gewundenen Chlorophyllbändern und Kern: 
a) und b) die Ausſtülpungen zur Vorbereitung der Konjugation. 2A) In Konjugation begriffene Zellen: bei a) ſchlüpft der Proto⸗ 
plasmakörper ber einen § We foeben hinüber in die andere Zelle, bei b) ift dies geſchehen. B) Die jungen Zygoſporen, mit Haut umkleidet. 


Austritt aus der urſprünglichen Zellwand vorausgehenden Kontraktion wird die Anordnung des 
Protoplasmakörpers in charakteriſtiſcher Weiſe verändert: das in Streifen angeordnete Blattgrün 
(Fig. A, el, S. 78), das Chlorophyll, verliert feine ſcharfe Begrenzung, die Geſtalt des Protoplas⸗ 
mas wird eine eiförmige und zeigt eine vorher nicht vorhandene Trennung in ein breites grünes und 
in ein ungefärbtes, durchſichtiges, ſchmäleres Ende (Fig. C, S. 78). Nach Beendigung des Schwär⸗ 
mens ſetzt ſich die Zelle mit dem ſchmäleren Ende feſt, während ihr grüner, breiterer Teil durch 
Spitzenwachstum weiterwächſt. Die Wachstumsrichtung der verjüngten Algenzelle ſteht nun aber 
ſenkrecht auf der Wachstumsrichtung der Mutterpflanze und damit auf jener der Zelle ſelbſt vor 
deren Verjüngung. Es findet alſo eine vollkommen neue Orientierung des ganzen Protoplasma⸗ 
körpers der Zelle ſtatt. Der frühere Querſchnitt wird zenn Längsſchnitt der verjüngten Zelle und 
der aus dieſer hervorwachſenden Pflanze. Aus dem alten Material iſt durch vollkommene Neu⸗ 
anordnung eine neue Zelle gebildet worden. Wir werden erfahren, daß ganz ähnlichen Ver⸗ 
jüngungsvorgängen auch bei der Vermehrung animaler Zellen eine hochwichtige Rolle zugeteilt iſt. 
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Die Verſchmelzung zweier Zellen zu einer neuen entwickelungsfähigen Einheit, ein 
Vorgang, welcher unter zahlreichen Variationen ſich erfüllen kann, tritt uns in beſonderer Ein⸗ 
fachheit bei der Fortpflanzung einer unſerer gemeinſten Fadenalgen, der Spirogyra longata, 
entgegen. Jeder Faden dieſer Pflanze befteht aus einer Reihe unter ſich gleichartiger, cylindriſcher 
Zellen (ſ. S. 79, Fig. 1). In dem Protoplasmaſchlauch jeder derſelben iſt eine verhältnismäßig 
große Menge von Zellſaft enthalten, in deſſen Mitte ein Zellkern, durch Protoplasmafäden an 
die ſchlauchartige Hauptmaſſe der letzteren geheftet, ſchwebt. Im Protoplasma liegt ein ſchrauben⸗ 
förmig gewundenes Band von Blattgrün, in welchem an beſtimmten Stellen, wie ein zierliches 
Ornament, Stärkekörner eingebettet ſind. Zur Verſchmelzung legen ſich die Algenfäden annähernd 
parallel nebeneinander, immer findet die Verbindung zwiſchen den gegenüberliegenden Zellen 
zweier Fäden ſtatt. Zunächſt bemerken wir, daß die nebeneinander gelagerten Zellen zur Vor⸗ 
bereitung auf die Verſchmelzung ſeitliche, gegeneinander gewendete Ausſtülpungen treiben (Fig. 1a, 
S. 79). Dieſe wachſen fort, und endlich treffen ſie aufein⸗ 
ander (Fig. 1b, b, S. 79). Hierauf zieht ſich das Proto⸗ 
plasma jeder der beiden beteiligten Zellen gleichzeitig, unter 
Ausſtoßung des Zellſaftes, zu einer eiförmigen Maſſe zuſam⸗ 
men und löſt ſich vollkommen von der ihn umgebenden Zell⸗ 
haut ab (Fig. 2b, S. 79), während ſich die Zellwand zwiſchen 
den ſich berührenden Ausſtülpungen öffnet. Einer der beiden 
Protoplasmakörper drängt ſich nun in den ſo geöffneten Ver⸗ 
bindungskanal (Fig. 2A a, S. 79) und gleitet langſam in 
den anderen Zellraum hinüber. Im Moment der gegenſeiti⸗ 
Befruchtung einer Eizelle (a) von Pu- gen Berührung ſehen wir die beiden Protoplasmakörper 
eus vesiculosus, umgeben von ſchwärmenden ono N , : 

Spermatojoiben (b). Start vergrößert. miteinander verſchmelzen, einen in dem anderen aufgehen. 
Der vereinigte Körper hat eine eiformige Geſtalt und iſt 
kaum größer als einer der beiden, aug denen er fih gebildet hat (Fig. 2B, S. 79). Bei 
dem beſchriebenen Vorgang machen ſich Erſcheinungen geltend, welche wir uns nur aus dem 
Auftreten ganz beſonderer Thätigkeiten im Protoplasma, die wir in der Folge werden ein⸗ 
gehend beachten müſſen, zu erklären vermögen. So bemerken wir z. B., daß bei der Vereinigung 
fich auch die beiden grünen Bänder aneinander anlegen und ebenfalls zu einem Bande ver: 
ſchmelzen. Der aus der Verſchmelzung hervorgegangene Protoplasmakörper umhüllt ſich mit 
einer Zellhaut und entwickelt ſich in der Folge durch Zellteilung zu einer neuen Pflanze. 

Auch drei und mehr Protoplasmakörper können zur Bildung eines neuen zuſammentreten. 
Bei Algen hat man beobachtet, daß eine Zelle ſich mit zwei anderen verband und ihre Protoplasma⸗ 
maſſen in fic) aufnahm. Bei den Schleimpilzen, den Myxomyeeten, verſchmelzen regelmäßig die 
fajt wie Amöben beweglichen nackten Schwärmſporen nach und nach in großer Zahl zu größeren 
beweglichen, hautloſen Protoplasmakörpern, die ſich ſpäter in zahlreiche Zellen umwandeln. 

Viel weiter verbreitet als die eben betrachteten Fälle, bei denen die fidh vereinigenden Proto⸗ 
plasmakörper gleich groß und in ihrem Verhalten einander ſehr ähnlich waren, ſind andere, bei 
welchen die verſchmelzenden Keime eine ſehr ungleiche Große und auch im übrigen verſchiedene 
Eigenſchaften zeigen. Das iſt der Fall bei dem Befruchtungsprozeß vieler Kryptogamen, blüten⸗ 
loſer Gewächſe. 

Bei den bisher betrachteten Fällen der Zellbildung durch Konjugation, Verſchmelzung, war 
ein Unterſchied von weiblichen und männlichen Zellen nur in den erſten Andeutungen aus⸗ 
geſprochen. Indem das Protoplasma der einen Zelle aktiv in das andere, ſich paſſiv verhaltende 
eindrang, gab ſich das erſtere als männlicher, das zweite als weiblicher Keim zu erkennen. 
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Dem männlichen Keime fällt bei der Verſchmelzung die thätige Rolle zu, während ſich der weib- 
liche Keim dabei mehr oder weniger leidend zu verhalten pflegt. 

Bei einer großen Waſſeralge, Fucus vesiculosus, trennt ſich der weibliche Keim als ein 
relativ mächtiger, vollkommen kugeliger Protoplasmakörper von der Mutterpflanze und verbindet 
ſich mit einem oder mehreren der außerordentlich kleinen, mittels Wimperhärchen beweglichen 
männlichen Keime. Die letzteren ſind aber ebenfalls Protoplasmakörper und beſitzen den Formen⸗ 
wert einer nackten Zelle. Man hat beobachtet, daß die ſo verſchiedenartig erſcheinenden weiblichen 


Männliche Samenkörperchen von Pflanzen. Stark vergrößert. 


Von Algen: 1) Fucus vesiculosus, 2 a, b) Coleochaete pulvinata; von Characeen: 3) Nitella flexilis; von Laubmooſen: 

4) Funaria hygrometrica; von Farnen: 5) Adianthum Capillus Veneris; von Schachtelhalmen: 6a, b, e, d) Equisetum 

arvense: a) noch in Bläschen eingeſchloſſen, d) ganz geſtreckt; von Rhizokarpeen: 7) Salvinia natans, 8) Marsilia salvatrix, 

A) geplatzte Mikroſpore nach Entleerung der Spermatozoiden, a) Spermatozoiden mit Blafe und ſchraubenförmigem Körper, y und z 
die beiden letzteren abgeriſſen; von Lykopodiaceen: 9) Isoctes lacustris. 


und männlichen Keime dieſer Pflanzen, den bei den Konjugaten ſoeben geſchilderten Erfahrungen 
nahezu entſprechend, miteinander verſchmelzen. Aus der Verbindung der Keime geht auch hier eine 
„Fortpflanzungszelle“ hervor, mit welcher die Bildung eines neuen höheren Individuums beginnt. 

Die großen, kugeligen weiblichen Keime der Pflanzen werden wie die entſprechenden Gebilde 
bei den animalen Weſen als Eier, die kleinen, beweglichen männlichen Keime als Spermato— 
zoiden oder Samenkörperchen bezeichnet. Die Form der letzteren iſt bei den Pflanzen, wie 
die obenſtehenden Abbildungen lehren, in hohem Grade verſchieden. 

Der im Waſſer ſtattfindende Vorgang der Verſchmelzung des Pflanzen-Eies mit 
einem Samenkörperchen iſt höchſt lebhaft und originell (ſ. Abbildung S. 80). Die kleinen 
beweglichen Spermatozoiden umſchwärmen die Eizelle in großer Anzahl, wir ſehen ſie andringen, 
zurückweichen, wieder vorgehen, endlich ſammeln ſie ſich um die Eizelle an und hängen ſich an ihr 
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feſt. Iſt ihre Zahl hinreichend groß und ihre Beweglichkeit energiſch genug, fo find fie im ſtande, 
die träge Eikugel trotz deren relativ gewaltiger Größe im Vergleich mit ihrer eignen Kleinheit 
für einige Zeit in eine rotierende Bewegung zu verſetzen. Dabei gelingt es einem oder dem anderen 
der Samenkörperchen, ſeine Körperſubſtanz mit dem Protoplasma der Eizelle zu vermiſchen. Dieſe 
umgibt ſich nun ſofort mit einer Zellhaut und beginnt in der Folge durch Zellteilung zu einer 
neuen, komplizierteren Pflanze auszuwachſen. 


Die Grunderſcheinungen der Befruchtung bei den animalen Weſen. 


Ganz ähnlichen Erſcheinungen wie bei der Erzeugung und Vermehrung der Pflanzenzellen 
begegnen wir bei der Fortpflanzung der tieriſchen Zellen und Keime. Die Vermehrung der ani- 
malen Zellen und die Entwickelung der weiblichen Keime beruhen ausſchließlich auf den ver: 
ſchiedenen Modifikationen des Teilungsvorgangs, wie bei den Pflan⸗ 
zen. Der Teilung des Zellprotoplasmas geht, wie dort, zunächſt eine 
Neuanordnung desſelben, eine Verjüngung, voraus. Von der durch 
die erſte Teilung der Keimzelle entſtandenen Zellengeneration an ge- 
nügt dieſe Erneuerung der inneren Anordnung des Protoplasmas zur 
Zellneubildung ebenſo wie bei den Pflanzen. Aber es iſt höchſt be- 
achtenswert, daß die weiblichen Keimzellen und Eier wirbelloſer Tiere, 
namentlich der Inſekten, vielverbreitet das Vermögen beſitzen, lediglich 
durch dieſen Verjüngungsvorgang, ohne alle Beteiligung eines männ— 
lichen Keimes, alfo ungeſchlechtlich, nicht nur die erſten Teilungsvor⸗ 
gänge einzuleiten (ein Vermögen, das allen animalen Eiern zukommt), 
ſondern die Vermehrung, Umbildung und Gruppierung der aus dieſen 
erſten Teilungen hervorgegangenen Zellen und Zellenabkömmlinge bis 

em zur Fertigbildung eines dem mütterlichen Weſen wenigſtens in den fol- 
n N e genden Generationen ähnlichen Organismus zu führen. 

In der weitaus größten Anzahl der Einzelfälle bedarf die 
weibliche Keimzelle aber zur Erreichung ihrer vollen Entwickelungsfähigkeit der 
Befruchtung, d. h. der Verbindung und Verſchmelzung mit männlichen Protoplasmakörpern. 

Bei den Wurzelfüßern, jenen einfachſten, ſelbſtändig lebenden animalen Organismen, 
deren Lebensverhalten uns ſchon ſo manchen Anhalt zur Beurteilung des Lebens der Keimzelle 
und der Gewebszellen gegeben hat, iſt in Beziehung auf die Art und Weiſe ihrer Vermehrung 
wenig mit voller Sicherheit bekannt. Eine Anzahl zweifelsfreier Beobachtungen ſcheint darauf 
hinzudeuten, daß bei den Wurzelfüßern ſchon Vorgänge fich finden, welche an die Fortpflanzungs⸗ 
akte höherer animaler Organismen mahnen. Aber das ſteht feſt, daß eine gewöhnliche Art der 
Vermehrung bei ihnen die einfache Teilung iſt. Der Vorgang wurde, wenn auch ſelten, doch bei 
einer Anzahl nackter Süßwaſſer⸗Wurzelfüßer mit Sicherheit beobachtet. Bei einer der von Leidy 
beobachteten Teilungen einer Amöbe (wahrſcheinlich Proteus) entſtand aus dieſer durch Cin- 
ſchnürung ein Paar kleiner Amöben, welche endlich nur noch durch einen ſchmalen Verbindungs- 
ſtrang, wie durch eine Landenge, zuſammenhingen (ſ. obenſtehende Figur). Jedes dieſer kleinen 
Weſen zeigte im Begriffe, fich zu trennen, eine ovale Form, jedes beſaß einen kontraktilen, mit Fliif- 
ſigkeit gefüllten Hohlraum und zwei wie Oltropfen ausſehende Kugeln, dagegen ſchien der Zell— 
kern verſchwunden. Die inneren Schichten des Protoplasmas boten den bei Proteus gewöhnlichen 
Charakter dar und enthielten außer kleinen Kriſtallen eine Anzahl teils grüner, teils ſchon durch 
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die Verdauung braun gewordener Algen. Die Beobachtung hatte etwa 10 Minuten gewährt, als 
die Trennung durch Zerreißung des Verbindungsſtranges erfolgte. Dieſe Teilung wiederholte 
ſich bei den ſoeben durch Trennung entſtandenen kleinen Weſen und zwar ſonſt in der gleichen 
Art und Weiſe wie das erſte Mal, doch ſtand, wie das für alle Zellteilungen die Regel iſt, die 
zweite Teilungsrichtung ſenkrecht auf der zuerſt beobachteten. Man hat auch den entgegengeſetzten 
Vorgang, eine Konjugation, eine Verſchmelzung zweier Individuen zu einem, bei Amöben öfters 
beobachtet. Offenbar ſpielt auch bei der Fortpflanzung der Wurzelfüßer, wie es ſich bei jener der 
Infuſorien feſtſtellen ließ, der Kern, wo er vorhanden iſt, die wichtigſte Rolle. 


Bei höheren animalen Weſen, aber auch bei der Mehrzahl der niederen, gleicht der Ver⸗ 
ſchmelzungsvorgang der beiden Keime außerordentlich jenem, den wir bei kryptogamen Pflanzen 
beſchrieben haben. Wie bei den Pflanzen werden die männlichen Keime auch bei den animalen 
Weſen Spermatozoiden, Samenfäden oder Samenkörperchen benannt. Man kann bei 
wirbelloſen Tieren, deren Eier, wie wir hörten, vielfach im äußeren Anſehen denen der Säuge⸗ 
tiere und des Menſchen ähnlich erſcheinen, den Akt der Befruchtung, d. h. der Vereinigung des 
männlichen und weiblichen Keimes, leicht beobachten. 

Die dem Säugetier-Ei ähnlichen Eier der bekannten Seewalze, der Holothurie (Fig. a, 
S. 84), ſind zwar außerordentlich viel größer als ihre Samenkörperchen (Fig. b, S. 84), aber 
doch noch klein genug, um auch bei Anwendung ſtärkerer optiſcher Vergrößerungen ihre gleichzeitige 
Beobachtung mit jener der kleinen, beweglichen Protoplasmagebilde zu geſtatten. Haben ſich die 
Eier aus dem Zuſammenhang gelöſt, in welchem fie im eibereitenden Organ fic) befunden haben, 
ſo erſcheinen ſie als ſchwach rötlichbraun gefärbte, kugelige Protoplasmakörper, Dotter, mit einem 
großen, bläschenförmigen Kern, Keimbläschen, in welchem das Kernkörperchen, der Keimfleck, 
ſich deutlich abhebt und ſeinerſeits wieder ein noch kleineres Körperchen oder Bläschen, das 
Korn Schroens, in ſich eingeſchachtelt enthält. Umgeben ift der Dotter mit einer dicken, durch⸗ 
ſichtigen, gallertartigen Zone, welche, mit einzelnen kernartigen Gebilden beſetzt, eine feine radiäre 
Streifung erkennen läßt. An einer Stelle ragt ein kleiner, von der Dottermaſſe gebildeter koni⸗ 
ſcher Zapfen aus einer Offnung in der durchſichtigen Zone hervor, bereit, einen andringenden 
männlichen Protoplasmakörper aufzunehmen. 

Da die Verſchmelzung der beiden Keime auch hier wie bei den oben beſchriebenen Waſſer⸗ 
pflanzen außerhalb des mütterlichen Organismus im Waſſer vor ſich geht, ſo kann man leicht 
durch Zuſammenbringen männlicher und weiblicher Keime künſtlich die gleichen Verhältniſſe für die 
Befruchtung hervorrufen, welche normal von der Natur gegeben werden. Bringt man ein Holo⸗ 
thurien⸗Ei und eine Anzahl der kleinen, aus einem rundlichen Körperchen, an welchen ein langer, 
fortgeſetzt in Bewegung begriffener, feiner Faden anſitzt, beſtehenden Samenkörperchen in dem⸗ 
jelben Tropfen Meerwaſſer unter das Mikroskop bei geeigneter Vergrößerung, fo beobachtet man 
ein höchſt eigentümliches, lebhaftes Schauſpiel. Dasſelbe iſt dem oben bei der Algenbefruchtung 
geſchilderten Vorgange in hohem Maße ähnlich. Während das Ei vollkommen ruhig erſcheint, 
ſehen wir die kleinen, im Waſſer raſch hin und her fahrenden männlichen Protoplasmakörperchen, 
ſowie jie auf ihren fih mannigfach kreuzenden Wegen in die Nähe des Eies gelangt find, auf 
dieſes, gleichſam magnetiſch angezogen, in direkter Richtung losſtürzen. Nach der erſten Berüh⸗ 
rung prallen ſie wieder zurück, um dann von neuem angezogen zu werden. Endlich bleiben ſie 
an der durchſichtigen Eihülle kleben, und nur der Endfaden ſetzt ſeine Bewegungen fort. Indem 
eine große Anzahl von Samenkörperchen das gleiche Spiel zeigt und das Ei in lebhaftem Tanze 
umwimmelt, mahnt der ganze Vorgang an das bekannte Spiel leichter, kleiner Körperchen, die 
von dem Konduktor einer Elektriſiermaſchine mehrmals angezogen und wieder abgeſtoßen werden, 
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um endlich auch an demſelben gleichſam kleben zu bleiben. Man hat bezüglich der oben geſchil⸗ 
derten Pflanzenbefruchtung die Meinung ausgeſprochen, daß es ſich bei der Anziehung, welche 
z. B. das Fucus-Ei auf die Samenkörperchen ausübt, wirklich um einen elektriſchen Vorgang 
handeln möge, wobei das Ei die Rolle des Konduktors ſpiele. Die Beobachtungen bei der Be- 
fruchtung der Holothurien-Eier ſtimmen zu dieſer Meinung in hohem Maße, und bekanntlich 
laſſen die neueren Ergebniſſe der Unterſuchung über tieriſche Elektrizität in jeder Zelle wie im Ei, 
zuſammengeſetzt aus den chemiſch verſchieden reagieren⸗ 
den beiden Organen: Kern und Protoplasma, eine 
kleine elektriſche Batterie erkennen. Gewiß iſt, daß das 
Ei auf die Samenkörperchen eine der Elektri— 
zität ähnlich wirkende Anziehung ausübt. 

Der Vorgang der Eibefruchtung iſt bei den 
Säugetieren vielfach und ſehr genau unterſucht wor- 
den, er iſt bei ihnen, wie bei allen Wirbeltieren, dem 
eben geſchilderten vollkommen ähnlich. Auch bei den 
erſtgenannten ſehen wir die Samenkörperchen, die denen 
der Holothurien im allgemeinen ähneln, von dem mütter⸗ 
lichen Keime angezogen, in die durchſichtige Eihülle und 
Befruchtung eines Golothurien-Gies (a), durch diefe in den Dotter eindringen. Hierbei bohren 
unſchveene den Sperme en Œ fich die Samenkörperchen mittels der zuckenden oder 

ſchraubenförmigen Bewegungen ihres Fadens, welche 
das Köpfchen vorwärts ſtoßen, in die durchſichtige Zone ein. Wir haben hier ſonach ein all⸗ 
gemeines geſetzmäßiges Verhalten vor uns, das uns berechtigt, auch für den Menſchen das 
Gleiche vorauszuſetzen. 


Die Geffalt der animalen männlichen Keime. 


Die mütterlichen Keime der Säugetiere und des Menſchen zeigen eine weitgehende Ahnlich— 
keit im Bau und in dem Geſamtverhalten, der nahen Bauverwandtſchaft der höchſten animalen 
Weſen entſprechend. Eine geſchärfte Beobachtung vermag aber, wie wir oben hörten, doch deut- 
liche und unverkennbare Unterſchiede zwiſchen den mütterlichen Keimen der verſchiedenen Arten 
auch in der höchſten Klaſſe der Wirbeltiere zu erkennen. 

Noch augenfälliger ſind die Baudifferenzen zwiſchen den verſchiedenen männlichen Keimen, 
den Spermatozoiden oder Samenkörperchen. Aus den beſten Unterſuchungen, zuletzt wieder 
aus denen von La Valette Saint-George, geht hervor, daß nicht nur bei den Samenkörper⸗ 
chen der verſchiedenen Tierklaſſen, ſondern auch innerhalb derſelben Klaſſe bei den verſchiedenen 
Ordnungen und ſogar Gattungen verſchiedene Formen vorkommen; nur bei Tieren der gleichen 
zoologiſchen Art, Spezies, erſcheinen die Samenkörperchen gleich. La Valette ſpricht nach feinen 
Beobachtungen den Satz aus: die Samenkörper ſind konſtant nur in der Spezies, der Art, ſonſt 
in der Tierreihe nach ihrer Form ſehr verſchieden. 

Eigentliche Spermatozoiden finden fih unter den niederen Tieren ſchon bei den Infu⸗ 
ſorien, bei welchen ſie zuerſt, und zwar bei Paramaecium aurelia von Johannes Müller nach⸗ 
gewieſen wurden. Sie erfüllen als fadenförmige Körper den vergrößerten Kern, der bei ihnen, 
was für die Auffaſſung des Zellkerns im allgemeinen von Wichtigkeit iſt, als einfachſtes männ⸗ 
liches keimbereitendes Organ erſcheint. Gewöhnlich beſtehen die Samenkörper aus einem kleinen, 
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berſchieden geſtalteten Protoplasma-Ballen, dem Köpfchen, an welchem ein feiner ſchwingender 
Faden anſitzt. Bei Schwammtieren (Spongilla) hat zuerſt Lieberkühn Samenkörperchen ge⸗ 
ſehen. Sie beſtehen aus einem ovalen Köpfchen mit Faden. Quallen, Seeneſſeln oder Meduſen 
haben Samenkörperchen 
mit teils runden, teils 
länglichen Köpfchen und 
anhängendem Faden. Bei 
den Stachelhäutern haben 
dieſe kleinen männlichen 
Keime ein rundliches Kör⸗ 
perchen mit feinem, haar⸗ 
förmigem Schwanze, wie 
wir ſie oben ſchon von den 
Holothurien geſchildert 
haben. Sehr verſchieden 
iſt die Geſtalt der Samen⸗ 
körper bei den Würmern. 
Während ſie bei vielen 
haarförmig ſind (Ceſtoden, 
Trematoden, Turbella⸗ 
rien), erſcheinen fie bei den 
Fadenwürmern (Nemato⸗ 
den) eigentümlich keulen⸗ 
oder ſtäbchenförmig mit 
amöbenähnlichen Bewe⸗ 
gungen. Unter den Stern⸗ 
würmern hat Sternaspis 
kurze, an einem Ende in 
eine Spitze zulaufende 
Samenkörper; die der 
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Regenwürmer ſind an Männliche Samenkörperchen (Spermatozoiden) wirbelloſer Tiere. Stark ver- 


einem Ende etwas ver- größert. 

: PR 8 : A) Von der gemeinen Fiſchlaus (Argulus foliaceus): a) und b) Entwickelungszellen, e) freies 
dickte Fäden; bei der zu Samenkörperchen; B) von der Schaumzirpe (Cercopis spumaria), um einen Achſenſtrang zu 
den Ringelwitrmern ge: feberförmigen Maſſen verbunden; C) von ber Bläschenſchnecke (Bullaea aperta); D) von einem 
i n D B 1 . Glattwurm (Clepsine); E) von einem Rädertierchen (Notommata Sieboldii): a) Entwickelungs⸗ 
hören en Tanchlo- zellen, b) biejelben im Auswachſen begriffen, e) Auftreten des undulierenden Saumes, d) reife 
bdella erſcheinen die gä- flimmernbe und ſtäbchenförmige Samenkörperchen; F) von Spinnen: a) von ber Kreuzſpinne 
d 7 dü d (Epeira), b) von Dysdera, c) von der Samtfpinne (Clubiona), d) von Phalangium; G) von 

en ſehr unn und an der Schildkrötenzecke (Ixodes testudinis): a) Entwickelungszellen, b) ausgebildete Samen⸗ 
dem einen Ende ſpiral⸗ körperchen; H) von einem Muſchelkrebs (Pinſelfloh, Cypris acuminata); D von der Lebendig 


a . gebärenden Sumpfſchnecke (Paludina vivipara). 

förmig zuſammengedreht. 

Bei den Borſtenwürmern beſitzen die Samenkörper ein kugeliges oder annähernd birnförmiges 
Köpfchen mit feinem Faden. 

Beſonders intereſſant ſind die Samenkörper der Gliedertiere wegen ihrer höchſt mannig⸗ 
faltigen Bildungen. Bei einigen kommen ſogar zwei verſchiedene Formen der männlichen 
Keime vor. So beſchreibt Leydig bei Notommata Sieboldii (f. vorſtehende Abbildung, Fig. Ea, 
b, c, d) eine Form von Samenkörpern, aus einem ſichelförmigen Körper mit Kern und Kern: 
körperchen beſtehend, welcher an dem einen Rande in ein deutlich wellenförmig ſich bewegendes 
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Häutchen, in eine undulierende Membran, ausgeht. Außerdem finden ſich bei demſelben Tiere 
noch ſtarke Stäbchen mit einer mittleren Anſchwellung. Dieſe doppelten Formen vermehren noch 
die Anzahl der abweichenden Zeugungseinrichtungen, die wir bei den Gliedertieren kennen lernen 
werden. Bei den zu den Krebſen gehörenden Rankenfüßern (Cirripedien) finden wir haarförmige 
Samenfäden; außerdem kommen bei den Krebſen noch eiförmige und ſtabförmige, zweimal ge⸗ 
wundene, vor (Fig. H, S. 85). Unter den Daphniden, den als Waſſerflöhen bekannten win⸗ 
zigen Krebstierchen, beobachtete Leydig bei den meiſten Arten kleine ſtäbchenförmige Samen⸗ 
körperchen; bei einigen erſcheinen die letzteren aber als Zellen mit kernartigen Gebilden und langen, 
ſcheinbar ſtarr abſtehenden Strahlen. Namentlich iſt die Gattung Polyphemus durch derartige, 
aber ungewöhnlich große Strahlenzellen ausgezeichnet, welche, wie auch die kleineren von anderen 
Daphnien, amöbenartige Bewegungen ausführen. Auch bei anderen krebsartigen Tieren kommen 
Samenkörperchen von gewöhnlicher Zellform vor. Bei den zehnfüßigen Krebſen, den Dekapoden, 
werden ſie ebenfalls als zellenartige kleine Gebilde beſchrieben, welche fadenförmige Fortſätze wie 
Strahlen tragen. In dieſer Form ſchließen ſich die ſonſt von den mütterlichen fo abweichend ge- 
ſtalteten männlichen Keime wie erſtere direkt an die einfachſte ſelbſtändige Form des animalen 
Lebens, an die Amöben, an. Wir verdanken Owsjannikow die wichtige Beobachtung, daß die 
amöbenartig geſtalteten Samenkörperchen auch die Fähigkeit beſitzen, ihre Strahlen vollkommen 
einzuziehen, wodurch fie eine ganz kugelige Form annehmen. Primordial-Ei und Samenkörper⸗ 
chen ſind alſo bei dieſen Tierchen im Prinzip vollkommen ähnlich geſtaltet, beide ſind mit dem 
Vermögen zu amöboiden Formveränderungen begabte, in der Ruhe kugelige Protoplasmakörper, 
deren weſentlicher Unterſchied hauptſächlich nur in der Größe zu beſtehen ſcheint. Dieſe Erfahrung 
iſt auch für die Deutung der übrigen ſo abweichend geſtalteten Samenkörperchen als einer Zelle 
entſprechende Weſen von größtem Werte. Bei den Aſſeln find die Spermatozoiden ſtarre, be- 
wegungsloſe Fäden, welche entweder an beiden Enden ſpitz zulaufen (Oniscus, Maueraſſel), 
oder an dem einen Ende mit einem cylindriſchen, ſpitzen Anhang verſehen find (Asellus); der 
obere Teil des Fadens iſt winkelig umgebogen. 

Bei den ſpinnenähnlichen Tieren weichen die Formen der Samenelemente in den ver: 
ſchiedenen Ordnungen ſehr bedeutend voneinander ab. Bei den Skorpionen ſind ſie haarförmig 
mit lebhafter Bewegung, bei den kleinen, im Dachrinnenſchlamm lebenden Waſſerbärtierchen, 
welche zum Teil die Eigenſchaft beſitzen, daß ſie nach langem Eintrocknen durch Befeuchtung wie— 
der ins Leben zurückgerufen werden können, ſind die Samenkörperchen ſpindelförmig mit einem 
ovalen Kopfe, der in zwei ſchwingende Endfäden ausläuft; dagegen ſind ſie bei den eigentlichen 
Spinnen zum Teil bewegungsloſe Körperchen von runder oder nierenförmiger Geſtalt mit 
runden oder länglichen Kernen (Fig. F, S. 85). Der größten Formenmannigfaltigkeit der Samen⸗ 
körperchen begegnen wir bei der Ordnung der Milben; hier ſind ſie teils zellenförmig mit Kern, 
teils einfach kugelig, ſpindel-, keulen- und ſtabförmig. 

Bei den Tauſendfüßern laſſen ſich wenigſtens zwei verſchiedene Typen unterſcheiden mit 
mannigfachen Unterverſchiedenheiten, einesteils ſpindelförmige, koniſche oder federhutartige, ſtarre 
Gebilde, anderſeits lange, bewegliche Fäden. 

Weniger in die Augen fallend ſind die Unterſchiede bei den Inſekten. Am verbreitetſten 
ſind bei ihnen haarförmige, an beiden Enden zugeſpitzte Fäden mit wellenförmig ſchlängelnder 
Bewegung, oft iſt das eine Ende ſtarr. Bei einigen Heuſchrecken iſt an das eine Fadenende ein 
winkelförmiger Anhang geheftet. 

Dagegen zeigt ſich unter den Mollusken wieder ein großer Formenreichtum, der ſich 
namentlich bei den höheren, den ſogenannten kopftragenden Weichtieren, den Cephalophoren, ſehr 
ausgeſprochen geltend macht. Bei den Bryozoen (Mooskorallen) ſind die Samenelemente meiſt 
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ſtecknadelförmig geſtaltet mit mehr oder weniger abgeplattetem Kopfe; bei den Salpen (Walzen⸗ 
ſcheiden) kehrt die Haarform wieder, bei den Ascidien (Seeſcheiden) wurden cylindriſche, birn⸗ 
förmige oder elliptiſche Körperchen mit Haaranhang beobachtet, ähnlich verſchieden find die Formen 
bei den Muſcheltieren. Bei den Floſſenfüßern werden ſie als an einem Ende verdickt und hier 
leicht ſpiralig gedreht beſchrieben, während das andere Ende in einen feinen Faden ausläuft, der 
kurz vor ſeiner Spitze in ein kleines Bläschen anſchwillt. Bei den Schneckentieren finden wir 
teils an beiden Enden zugeſpitzte Fäden, die bei einigen gegen das Ende an Dicke zunehmen und 
leicht gedreht erſcheinen; wieder andere beſitzen zugeſpitzte oder ovale, birnförmige oder in der 
Mitte eingeſchnürte Köpfchen. Bei einer auch ſonſt ſehr merkwürdigen Süßwaſſerſchnecke, der 
lebendige Junge zur Welt bringenden Lebendig gebärenden Sumpfſchnecke (Paludina vivipara), 
entdeckten v. Siebold und Leydig wieder zwei verſchiedene Formen von Samenkörperchen 
(i. Abbildung S. 85, Fig. J. Neben kurzen, an dem oberen Ende korkzieherartig gewundenen 
Samenfäden ſieht man dickere und größere von ſtäbchenförmiger Geſtalt, von deren dickerem Ende 
pinſelförmig kürzere Fäden entſpringen. Die Samenkörper der Heteropoden zeigen einen läng⸗ 
lichen, vorn etwas dickeren Körper, der ſich nach hinten in einen immer feiner werdenden Faden 
auszieht. Bei den höchſt entwickelten Weichtieren, den Kopffüßern (Cephalopoden), ſind ſie ent⸗ 
weder cylindriſche, mit zartem Haaranhange verſehene oder haarförmige Gebilde. 

Auch bei den Wirbeltieren ſind die Formen der Samenkörperchen, der Spermatozoiden, 
in der charakteriſtiſchſten Weiſe verſchieden. 

Unter den Fiſchen zeigt die niedrigſte Wirbeltierform, das Lanzettfiſchchen (Amphioxus), 
Fäden mit rundlichem Köpfchen, während letzteres bei den Samenkörperchen der Neunaugen ftab- 
oder eiförmig iſt. Die Knochenfiſche beſitzen im allgemeinen ſehr kleine, ſtecknadelförmige Samen⸗ 
körper, welche bei der Grundel (Cobitis) noch mit einem Knöpfchen unterhalb des Kopfes verſehen 
ſind; bei den Salmenarten iſt der Kopf vorn zugeſpitzt, von der Form eines Kartenherzens und 
aus zwei Teilen beſtehend, die voneinander durch eine ſeichte Furche getrennt werden. Jene der 
Haie und Rochen find bei weitem größer und mit ſpindelförmig, oft ſpiralig gewundenem Kopf: 
ende verſehen (j. Abbildung S. 88, Fig. 12 — 16). 

Sehr abweichende Formen zeigen die Samenkörperchen der p Bei Salaman⸗ 
dern und Tritonen ſowie bei der Feuerkröte geht der ſpindelförmige Kopf des Spermatozoides in 
einen langen Faden aus, in deffen Längsachſe ein wellenförmig ſchwingender, undulierender 
Saum wie eine Hemdkrauſe angeheftet ift. Dagegen ift bei der Teichunke (Pelobates) das Kopf- 
ende ſehr lang und ſpiralig gewunden. Unſere beiden häufigſten, ſich im allgemeinen außer⸗ 
ordentlich ähnlichen Froſcharten, der eßbare Froſch und der Grasfroſch (Rana esculenta und R. 
temporaria), zeigen doch eine deutliche Verſchiedenheit ihrer Samenkörper darin, daß bei der erſten 
Art das Kopfende walzenförmig, bei der zweiten faſt linear erſcheint (ſ. Abbildung S. 88, Fig. 1). 

Die Samenkörper der Reptilien beſitzen ein walzenförmiges oder ſpindelartig geſtaltetes 
Köpfchen mit langem Faden (ſ. Abbildung S. 88, Fig. 2 u. 3). 

Bei den Vögeln finden wir zum Teil ähnliche Formen wieder. Bei der Taube, dem 
Reiher, den Möwen, den Raub- und Klettervögeln ift das Kopfende einfach walzenförmig, 
gerade; dagegen iſt es bei den Singvögeln an beiden Seiten ſpitz ausgezogen und korkzieherförmig 
gewunden (f. Abbildung S. 88, Fig. 4 — 11). 

Die Säugetiere zeigen nur einen Typus in der Bildung der Samenkörper. Diele be- 
ſtehen im weſentlichen aus einem verdickten, ſich der Scheibenform nähernden Kopfende, dem Kopf 
und einem fadenförmigen Anhang, dem Schwanz; zwiſchen beiden unterſcheidet man noch das 
ovale Mittelſtück (f. Abbildung S. 89, Fig. 11). Innerhalb dieſes gemeinſamen Bildungs- 
typus finden ſich aber zahlreiche feinere Formabweichungen. Die Samenkörper des Schweines 
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haben einen eiförmigen Kopf, mit der Spitze dem Faden zugekehrt, an beiden Seiten gleichmäßig 
abgeplattet; ähnlich, aber untereinander ſelbſt wieder abweichend ſind auch die Formen bei Stier, 
Schaf und Pferd (Fig. 6, S. 89). Bei den Nagetieren kommen ſehr wechſelnde Formen des Kopf⸗ 
endes vor. Beim Kaninchen iſt dasſelbe eiförmig, ſeitlich abgeplattet, an der Spitze zum Anſatz 
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Männliche Samenkörperchen (Spermatozoiden) niederer Wirbeltiere. Stark vergrößert. 
Amphibien und Reptilien: 1) Froſch (Rana esculenta), 2) Natter (Coronella laevis, 3) Eidechſe (Lacerta agilis). Vögel: 
4) Grünſpecht, 5) Ente, 6) rotköpfiger Würger, 7) Schwarzdroſſel, 8) Baſtard eines Stieglitzmännchens und Kanarienvogelweibchens, 
9) Stieglitz, 10) Kanarienvogel, 11) Buchfink. Fiſche: 12) Wetterfiſch (Cobitis fossilis), 13) Barſch, 14) Zitterrochen, 15) Hunds⸗ 

hai, 16) Neunauge. 


des Fadens abgeſtutzt (Fig. 4, S. 89); beim Meerſchweinchen ſtellt es dagegen eine faſt kreisrunde 
Scheibe dar, welche am oberen Rande noch einen beſonderen kappenförmigen Anhang zeigt. Die 
Spermatozoiden der Ratten und Mäuſe beſitzen ein beilförmiges Köpfchen, an dem der Faden 
wie der Stiel eines Beiles anſitzt, deſſen oberes, zurückgebogenes Ende bei der Ratte lang und 
ſpitz, bei der Hausmaus kürzer und bei der Feldmaus ſtärker gekrümmt erſcheint (Fig. 1, 2, 3, 
S. 89). Von den Fleiſchfreſſern hat der Hund ein birnförmiges Kopfſtück, der Kater ein eiförmiges, 
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von deſſen breiterer Seite der Faden ſeinen Urſprung nimmt (Fig. 8 u. 9). Beim Igel erſcheint 
der Kopf des Samenkorpers nach unten zu wie abgeſchnitten, der Faden fegt fich ſeitlich an. Auch 
die Samenkörper der Fledermaus zeigen ein abgeſtutztes Oval, der Faden ſetzt ſich aber in der 
Mitte des unteren Randes an. Bei Affen hat man das Kopfende eiförmig, mit dem breiteren 
Ende dem Faden zugekehrt geſehen (Fig. 10). 

Wir haben in ausführlicher Beſchreibung die mannigfaltigen Formdifferenzen der Samen⸗ 
körperchen durch die ganze Reihe der Tiere verfolgt und dadurch wieder einen lebhaften Eindruck 
in uns aufgenommen, 
wie wenig ſich die Na⸗ 
tur auch in Beziehung 
auf die Bildung der 
erſten Keime ihrer Ge⸗ 
ſchöpfe an ein allge⸗ 
mein gültiges Schema 
bindet. Wie bei den 
weiblichen Keimen, den 
Eiern, ſo ſehen wir 
auch bei den männ⸗ 
lichen Keimen, den 
Samenkörperchen, und 
bei dieſen ſogar noch 
weit auffälliger die 
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e * Männliche Samenkörperchen (Spermatozoiden) von Säugetieren und Menſchen. 
ſchen ſchließen ſich gi (Mit Ausnahme von 1 von der Fläche und Kante dargeſtellt.) Stark vergrößert. 
die allgemeine Haupt: Säugetiere: 1) Natte (Mus rattus), 2) Hausmaus, 3) Felbmaus (Arvicola arvalis), 4) Kaninchen, 
form bei den Säuge⸗ 5) Reh, 6) Pferd, 7) Maulwurf, 8) Haushund, 9) Hauskatze, 10) roter Affe (Cercopithecus ruber). 
6 Si [ i Menſch: 11k) Kopf, m) Mittelſtück, s) Schwanz. 
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ein ovales Köpfchen unterſcheiden, deſſen unterer, dem Faden zugekehrter Rand verdickt und ab- 
gerundet iſt. Das Köpfchen erſcheint als eine nach oben dünner werdende, in ihrer Mitte auf 
beiden Flächen etwas napfartig vertiefte ovale Scheibe. Von der Seite geſehen, erſcheint daher das 
Köpfchen etwa birnförmig. Die erwähnte Verdickung ragt an der einen Fläche etwas ſtärker hervor. 
Die Länge des Kopfes beträgt 5/1000 mm, die Breite 3/1000, die größte Dicke 1/1000; der Faden ift da, 
wo er am Köpfchen anſitzt, etwas verjüngt, verdickt fi) dann zu 7/1000 und läuft endlich bei einer 
Länge von 50/1000 mm in eine äußerſt feine Spitze aus (Fig. 11). 
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Werfen wir, ehe wir uns weiter in die Unterſuchung der Lebensbedingungen der männlichen 
Keime vertiefen, zunächſt einen Blick auf die mannigfaltigen Formen der Spermatozoiden zurück, 
die wir eben kennen gelernt haben. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß alle dieſe Formverſchiedenheiten ſich doch unter 
die Gemeinſamkeit einer primordialen Zelle vereinigen laſſen. 

Jene kugeligen Formen mit ſternförmigen Ausläufern, welche wir in der niederen Tierwelt 
antrafen, gaben ſich durch die Fähigkeit zu amöbenähnlichen Protoplasmabewegungen direkt als 
nackte Protoplasmakörper von dem Formwert einer primordialen, unausgebildeten Zelle zu er: 
kennen. Dieſe Formen der männlichen Keime wiederholen geradezu die Grundformen des weib- 
lichen Keimes, von dem ſie ſich im Prinzip nur durch die Größendifferenzen unterſcheiden. Hier 
treffen wir alſo die Verhältniſſe noch denen ſehr ähnlich, welche uns auf der niedrigſten Stufe 
des vegetabilen und animalen Lebens entgegentraten, wo ſich gleichgeſtaltete, freilich aber auch 
gleichgroße Protoplasmakörper durch Vermiſchung verbinden. Aber auch die einfach fadenför⸗ 
migen und jene typiſchen Geſtalten, bei welchen ein Köpfchen oder Körperchen mit einem mehr 
oder weniger langen Faden verbunden erſcheint, laſſen ſich durch die Entwickelungsgeſchichte als 
Abkömmlinge von Mutterzellen nachweiſen und ſind ſelbſt von dem phyſiologiſchen Werte einer 
Zelle; Zellformen, welche, ähnlich den Spermatozoiden, einen Beſatz von beweglichen Fäden, 
Cilien, tragen, ſogenannte Wimperzellen, ſind im Tierreich keineswegs ſelten, aber es finden ſich 
auch ausgebildete Gewebszellen, namentlich bei niederen Tieren, welche, wie ſo viele männ⸗ 
liche Keime, an einem größeren Körper nur einen einzelnen beweglichen Faden anſitzen haben: 
es ſind das die Geißelzellen. Geißelzellen und Samenkörperchen mit Kopf und Faden unter⸗ 
ſcheiden fih weſentlich nur durch die verſchiedene Größe voneinander (vgl. unten bei Zellformen). 

Man hat mit dem größten Aufwand von Mühe und nach den ausgebildetſten mikroſkopiſchen 
Methoden die Samenkörperchen auf eine an ihnen etwa wahrzunehmende feinere innere Struk— 
tur unterſucht. Die älteren, hypothetiſchen Theorien der Zeugung ſchienen eine ſolche außer— 
ordentlich wahrſcheinlich zu machen, aber das endliche Reſultat war nach dieſer Richtung ein ſehr 
einfaches. Die Samenkorperchen find Protoplasmagebilde von ſcheinbar ſehr geringer 
innerer Baudifferenzierung. Bei Amphibien und Vögeln läßt ſich an dem Körperchen eine 
hautartige Grenzſchicht darſtellen, bei anderen Tieren ſcheint jedoch diefe Differenzierung nicht bis 
zur Bildung einer wahren Hülle fortzuſchreiten. Zuerſt an den Köpfchen der Samenkörper des 
Bären wurden ſtreifenartige Reihen rundlicher Gebilde in dreifacher bandartiger Anordnung 
wahrgenommen, welche nichts anderes als reihig angeordnete kleinſte Erhöhungen und Ver⸗ 
tiefungen auf der Oberfläche zu ſein ſcheinen. Kaninchen und Hund, dann Katze, Widder und 
Meerſchweinchen zeigen dieſe Ornamentierung gleichfalls, jedoch in abſteigender Deutlichkeit. Bei 
vielen Wirbeltieren läßt ſich zwiſchen Köpfchen und Faden noch das hier und da ziemlich deutlich 
ſich abgrenzende Mittelſtück unterſcheiden; dasſelbe iſt das obere Ende des Fadens, das ſich von 
dem unteren durch eine feine Querlinie abſetzt. Das hier zunächſt folgende Stück des Fadens 
wird jetzt als Übergangsſtück bezeichnet. Außerdem find noch ein Spiralfaden, Kopfkappe, Achſen⸗ 
faden und anderes beſchrieben, aber noch nicht ſo allſeitig konſtatiert, daß ſie hier berückſichtigt 
werden dürften. 


Die Entdeckung der Samenkörperchen des Menſchen war eine der erſten Errungen⸗ 
ſchaften der Mikroſkopie. Leeuwenhoek, welcher hier zuerſt genauere Unterſuchungen anſtellte, 
nennt als Entdecker einen Studenten in Leiden, J. Ham; als Entdeckungsjahr wird 1677 an⸗ 
gegeben. Die charakteriſtiſche Beweglichkeit dieſer kleinen Gebilde mußte bei dem damaligen Stande 
der Kenntniſſe über die Elementarſtruktur der Organismen die Meinung hervorrufen, daß dieſe ſo 
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raſch aktiv hin und her ſich ſtoßenden kleinen, kaulquappenähnlichen Gebilde wahre Tiere ſeien, 


und man gab ihnen daher den Namen Spermatozoa, Samentiere. 


Vielfach war man der voll⸗ 


kommen irrigen Meinung, daß dieſe „Samentiere“ eigentliche Menſchenlarven ſeien, und die 


Phantaſie der alten Mikroſkopiker wollte ſogar den kleinen Menſchen 
ſelbſt ſchon in ihnen erkennen; wir geben nebenſtehend zwei derartige, 
uns jetzt lächerlich erſcheinende Abbildungen. Erſt ſeit der Entdeckung 
der Zellſtruktur der komplizierteren animalen Weſen gelang es, den 
Samenkörperchen ihre wahre phyſiologiſche Stellung anzuweiſen. 

Das Auffallendſte an den Samenkörperchen iſt unſtreitig die 
aktive tierähnliche Beweglichkeit derſelben. Doch haben wir 
gehört, daß auch hierin zum Teil ſehr große Unterſchiede vorhanden 
ſind. Bei einigen niederen Tieren, z. B. bei den Aſſeln und Spin⸗ 
nen, fanden wir die Samenkörperchen bewegungslos, bei anderen, 
wie z. B. auch bei gewiſſen krebsartigen Tieren, zeigen ſie nur lang⸗ 
ſame Formveränderungen, welche an die Bewegungen von Amöben 
erinnern. Am lebhafteſten iſt die Beweglichkeit jener Formen, die 
mit einem längeren Faden ausgeſtattet ſind. Doch bedarf es für 
alle einer Verdünnung der ſpärlichen Flüſſigkeit, in welcher ſie im 
männlichen keimbereitenden Organ eingebettet ſind, zur Einleitung 
ihres Bewegungsſpiels, was normal durch Zumiſchung anderer 
Ausſcheidungsflüſſigkeiten erreicht wird. 

Die Mehrzahl der Samenkörperchen iſt einer beträchtlichen 
Ortsveränderung fähig. Die Geſchwindigkeit, mit welcher die 
Bewegung der Körperchen geſchieht, iſt keine ganz geringe, in ge: 
eigneten Flüſſigkeiten beträgt die Ortsveränderung in der Minute 
etwa 1,2 — 3,6 mm. Jene Formen mit den beſchriebenen welen- 
förmig ſchwingenden, hautartigen Anſätzen ſchwimmen mit dieſen 
gleichſam wie mit breiten Floſſen. Bei den übrigen iſt die Bewegungs⸗ 
art ſehr mannigfach verſchieden. Bei Vögeln, z. B. dem Kanarien⸗ 
vogel, pflegt die Bewegung eine gleichmäßig fortſchreitende zu ſein, 
beruhend auf raſchen, bohrerartigen Achſendrehungen des ganzen 
Gebildes. Bei den Säugetieren und dem Menſchen iſt die Bewegung 
der kleinen Körperchen hüpfend und zuckend, wobei das Kopfende 
immer vorangeſtoßen wird. 

Der oft gemachten Behauptung, daß die Bewegungen des Fa⸗ 
dens durch Zuſammenziehung des Protoplasmas des Köpfchens ein⸗ 
geleitet werden, muß man entgegenhalten, daß ſolche Zuſammen⸗ 
ziehungen des Köpfchens oder ſeiner Inhaltsmaſſe nicht beobachtet 
werden konnten, und daß auch Fäden, die ihr Köpfchen verloren 
haben, noch Bewegungen zeigen können. Aber unverkennbar beſitzt 
die Bewegung der Samenkörperchen dieſelben Eigentümlichkeiten 
und unterliegt denſelben Bedingungen wie andere Protoplasma⸗ 


Menſchliche Samenkörperchen 
nach alten Darſtellungen. 
1) Abbildung nach der Theorie Hart- 
ſoekers; 2) entpupptes Spermato⸗ 
zoon, welches Dalepadius (de la 
Plantade) in dieſer Geſtalt geſehen 
haben wollte. 


bewegungen im Pflanzen- und Tierreich, ſie ſind z. B. vollkommen übereinſtimmend mit den Be⸗ 
wegungen der Flimmer- und Geißelzellen. Wie die letzteren, ſo erhalten ſich auch die 
Bewegungen der Samenkörperchen am längſten und beſten in ganz ſchwach alkaliſch, laugenartig 
reagierenden Flüſſigkeiten, wie ſie ihnen der mütterliche Organismus darbietet. 
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Die Lebenszähigkeit der männlichen Keime ift trotz ihrer Kleinheit eine ganz er- 
ſtaunliche. Sind die Bewegungen durch gewiſſe chemiſch-phyſikaliſche Einwirkungen verſchwun⸗ 
den, ſo bringen ſie oft die entgegengeſetzten wieder zurück. Die Bewegungen eingefrorener Samen⸗ 
elemente kommen nach dem Auftauen wieder; man hat Samenkörperchen bei 0° tagelang be⸗ 
obachtet, ohne daß ſie ihre Beweglichkeit eingebüßt hätten; auch Temperaturerhöhung vertragen 
ſie. Sie erſtarren erſt bei einer Temperatur, welche die Normaltemperatur des Menſchen etwa 
um 10° überſteigt. Bei getöteten Säugetieren ſieht man die Samenkörperchen noch 48 Stunden 
und länger nach dem Tode beweglich; ja, im mütterlichen Organismus hat man ſie noch acht 
Tage nach ſtattgehabter Übertragung vollkommen lebensfriſch, in ſtarker Bewegung gefunden. 
Die Natur hat die Keime, aus denen ſie die neuen Generationen hervorbringt, mit einer Summe 
von Energien ausgeſtattet, welche ihrer hohen Aufgabe entſpricht. 


Die inneren Vorgänge im Protoplasma des mütterlichen Keimes vor und 
direkt nach der Befruchtung. Zellteilung. Struktur des Protoplasmas. 


Es gibt wohl keinen Gegenſtand der naturwiſſenſchaftlichen Beobachtung, welcher in ähnlich 
hohem Maße ein ſo inniges Intereſſe, eine ſo lebhafte geiſtige Spannung erweckt, gleichzeitig die 
Phantaſie des Beobachters ſo mächtig erregt wie ein durchſichtiges Ei, das vor unſeren Augen 
die Bewegungen beginnt, welche mit der Ausbildung eines fertigen komplizierten Organismus 
abſchließen ſollen. Die Wunder der erſten Bildung eines neuen Lebens aus der für unſere Augen 
chaotiſch undifferenzierten Protoplasmamaſſe des mütterlichen Bildungskeimes durch Bewegungen, 
deren Urſachen und Verlauf wir nicht kennen, haben nur ihr gleichwertiges Gegenſtück in den 
Vorgängen im Inneren der zentralen Nervenzellen, mit deren Thätigkeit die geiftigen Leiſtungen 
verknüpft ſind. 

Die erſten Vorgänge der Ei-Entwickelung ſind außerordentlich einfach. Sie beſtehen, 
nachdem ſich der Bildungsdotter unter Auspreſſen von Flüſſigkeit etwas von der Zona pellucida 
zurückgezogen hat, wodurch zwiſchen beiden eine ſchmaler, mit Flüſſigkeit erfüllter Raum entfteht, 
im allgemeinen in einer Teilung des Bildungsdotters zunächſt in 2, dann in 4, 8, 16, 32 x. 
kleiner und kleiner werdende Teilſtücke, welche, der Form und inneren Bildung nach dem Proto- 
plasmaleib des Bildungsdotters ſehr ähnlich, ſich von dieſem, wie es ſcheint, weſentlich nur durch 
eine mehr und mehr abnehmende Größe unterſcheiden. Endlich entſteht durch fortgeſetzte Zwei⸗ 
teilung der aus dem primären Zerfall des Dotters hervorgegangenen Teilſtücke eine große Anzahl 
ſehr kleiner, nackter, kugeliger Protoplasmagebilde, jedes mit einem Zellkern verſehen, die ſich zu 
einer maulbeerförmigen Kugel zuſammenlagern. 

Da die Teilung des Eiprotoplasmas, des Bildungsdotters, ſich mit der Bildung einer 
Furche, welche die Dotterkugel äquatorial umſpannt, einleitet, ein Vorgang, der ſich bei der Ent⸗ 
ſtehung jedes der neuen Teilungsſtücke wiederholt, ſo bezeichnet man den ganzen Vorgang als 
Eifurchung oder Furchung. Die durch den Furchungsprozeß gebildeten neuen Protoplasma⸗ 
körper werden als Furchungszellen oder Furchungskugeln bezeichnet. Sie ſind gleichſam die 
Bauſteine, von denen in der Folge diejenigen ausgewählt werden, aus denen ſich der neue kom⸗ 
plizierte Organismus ſelbſt aufbauen ſoll. 

Man war ſeit langem darauf aufmerkſam, daß vor und bei dem Eintritt der Furchung 
gewiſſe Umwandlungen innerhalb des Eiprotoplasmas ſich einſtellen. Namentlich bei 
niederen Tieren beobachtete man zunächſt ein Schwinden des im Keimbläschen, in dem Zellkern des 
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unbefruchteten mütterlichen Keimes, ſich als ein kernartiges Gebilde abhebenden Keimfleckes, der 
dem Kernkörperchen anderer Zellen entſpricht. Aber auch das ganze Keimbläschen ſollte ſich 
auflöſen, ſeine Subſtanz mit dem übrigen Eiprotoplasma vermiſchen und ſo jene Erneuerung 
oder Verjüngung der Eizelle hervorbringen, die wir oben als Grundbedingung jeder Zell⸗ 
vermehrung dargeſtellt haben. Auffallenderweiſe ſah man, daß nicht das geſamte Eiprotoplasma, 
das der Furchung unterliegt, auch wirklich zur Bildung der Furchungszellen Verwendung findet, 
ſondern daß meiſt zwei kleine Protoplasmaklümpchen aus dem ſich furchenden Ei ausgeſtoßen 


Die Furchung eines befruchteten Hunde⸗Eies. Stark vergrößert. 
1) Grfte Generation der Furchungszellen (zweiteilig); 2) zweite Generation (vierteilig); 3) vierte Generation (ſechzehnteilig). In 
1) und 3) ſieht man zwei, in 2) nur ein Richtungskörperchen. Die durchſichtige Zone des Eies ijt in allen drei Figuren mit zahl⸗ 
reichen Samenkörperchen beſetzt; ihre äußere Begrenzung iſt in 1) noch mit den Zellen des Keimlagers aus dem Follikel beſetzt, 
welche auch in 2) und 3) die äußere Grenze der durchſichtigen Zone unregelmäßig erſcheinen laſſen. 


werden, die in der Folge, ohne weitere erkennbare Beteiligung an dem Entwickelungsgang, früher 
oder ſpäter zu Grunde gehen. Da ſie an dem Pole des Dotters auftreten, an welchem ſich 
die erſte Furche zur Abtrennung der erſten beiden Furchungskugeln bildet, ſo hat man ſie als 
Polzellen oder, einen dunkeln Zuſammenhang vermutend, als Richtungskörperchen be— 
zeichnet. Aber dieſe Vorgänge haben erſt in der neueſten Zeit eine überraſchende Aufklärung 
erfahren, die den vorher immerhin nur in ſeinem ſchematiſchen äußeren Verlauf bekannten Vor⸗ 
gang der Eifurchung in ſeinem inneren Weſen viel weiter aufgehellt und dabei ganz neue An⸗ 
ſchauungen eröffnet hat über jene inneren Baudifferenzierungen im Protoplasma, auf welche wir 
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im vorſtehenden ſchon vielfach hindeuten mußten. Ihrer Betrachtung und Darſtellung haben wir 
uns nun eingehender zuzuwenden. Sie wurdenzunächſt in dem Vorgang der Zellteilung erkannt. 

Namentlich die neuentdeckten Beziehungen des Zellkerns zur Zellteilung! waren 
es, von denen die neuen Erfahrungen über den inneren Bau des Protoplasmas und ſeine inneren 
Differenzierungen ausgingen. Man hatte den Zellkern im ganzen aus dem Protoplasmaleib der 
Zelle ſich gleichſam ausſcheiden laſſen, in ihn ſollte er ſich bei jenem „Verjüngungsprozeß“ zur 
Einleitung der Zellvermehrung wieder auflöſen. Aber dieſe Auflöſung ift keineswegs eine voll- 
kommene, der weſentlichſte Teil des Kernes wird davon nicht betroffen, zwiſchen dem Plasma 
des Zellleibes, wie man den Protoplasmakörper der Zelle ohne Zellkern nun zu benennen 
pflegt, und dem Plasma des Zellkerns beſtehen ſowohl im feineren Bau als im chemi: 
ſchen Verhalten der Bauelemente weitgehende Differenzen. Es ſind die berühmteſten Namen 
der Anatomie, welche in den letztvergangenen beiden Jahrzehnten dieſen Umſchwung über das 
Weſen des Protoplasmas, das man bis dahin vielfach im Sinne der neueren Naturphilo⸗ 
ſophie als eine im weſentlichen ungeformte chaotiſche Subſtanz betrachtet hatte, hervorgebracht 
haben. Obenan ſtehen die Namen der Gebrüder Hertwig, Kupffer, Waldeyer, für das 
Pflanzen-Protoplasma Straßburger, an welche ſich Rabl, Flemming, Boveri u. a. mit 
den wichtigſten Ergänzungen anreihen. Es iſt hier nicht der Ort, den Verdienſten dieſer Forſcher 
gerecht zu werden, aber das müſſen wir ausſprechen, daß erſt auf der Baſis ihrer Reſultate ein 
neues, über das ältere ſchematiſche Protoplasmatheorem fortſchreitendes Verſtändnis der Ver⸗ 
hältniſſe des animalen Lebens aufgebaut werden kann. Als Beginn der neuen Epoche muß das 
Jahr 1875 bezeichnet werden, in welchem es O. Hertwig glückte, in den Eiern von Toxo— 
pneustes lividus, eines Seeigels, ein Objekt zu finden, an welchem ſich die inneren Befruchtungs— 
erſcheinungen verhältnismäßig leicht und ſicher feſtſtellen laſſen. 

Die neuen Unterſuchungen geſtatten kaum einen Zweifel mehr darüber, daß ſowohl Zellleib 
wie Zellkern einen verhältnismäßig hochdifferenzierten inneren Bau aufweiſen. Im allgemeinen 
erkennt man in den beiden ebengenannten Hauptteilen der Zelle eine flüſſigere, hellere, mehr 
homogen ausſehende Subſtanz, der man den Namen durchſichtige Bildungsſubſtanz, Hyalo— 
plasma, gegeben hat, welche aber für Kern und Zellleib verſchieden erſcheint. In dieſelbe ſind 
Bildungen von mehr fädiger Struktur eingelagert, aus feſterer, chemiſch vom Hyaloplasma ver- 
ſchiedener Maſſe beſtehend, welche ſelbſt wieder in größerer oder geringerer Anzahl Körnchen 
oder Körperchen, hier und da von ganz beſtimmten Formen, eingebettet enthalten. Dieſe vergleichs⸗ 
weiſe feſteren Einlagerungen in die durchſichtige Grundſubſtanz des Kernes, in das Hyaloplasma, 
welch letztere ſo beweglich erſcheint, daß ſie R. Hertwig als Kernſaft bezeichnen konnte, beſitzen, in 
den verſchiedenen Zuſtänden der Zelle in etwas verſchiedenem Grade, im Gegenſatz zu der Grund⸗ 
ſubſtanz des Kernes und der Hauptmaſſe des Zellleibes ein beſonderes Anziehungsvermögen für ge- 
wiſſe Farbſtoffe, wie ſie der Mikroſkopiker zur Färbung ſeiner Präparate zu verwenden pflegt. Man 
hat ihnen daher zuerſt den Namen färbbare oder chromatiſche Elemente oder nach Waldeyer 
Chromoſomen gegeben und nennt die Subſtanz, aus welcher fie beſtehen, Chromatin. Von dieſem 
Geſichtspunkt aus heißt dann im ganzen der übrige nicht oder viel weniger färbbare Teil der Zellmaſſe 
achromatiſche Subſtanz, obwohl dieſe noch die weſentlichſten chemiſchen und Baudifferenzen er⸗ 
kennen läßt. Der einheitliche Name will hier ſonach noch kein einheitliches inneres Weſen bezeichnen. 

Es war lange bekannt, daß in dem Zellkern ſich außer dem Kernkörperchen noch eine Anzahl 
von chromatiſchen Körnchen befindet. Der Fortſchritt beſtand zunächſt darin, daß man nachweiſen 


Der im Folgenden geſchilderte Vorgang ift der der ſogenannten indirekten Zellteilung, neben 
welcher bei einigen Pflanzen- und Tierzellen, z. B. bei Leukocyten, noch in ſeltenen Fällen eine direkte Teilung 
konſtatiert ſcheint. Zwiſchen beiden Formen finden ſich übrigens Übergänge. 


SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER ZELLTEILUNG UND BEFRUCHTUNG. 


s (Nach Boveri.) 
Fig 1-8 Zellteilung, Fig 9-14 Befruchtung. (Roz. Eikern, Biau: Samenkern) 
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konnte, daß dieſe Körnchen durch feine Verbindungsfäden untereinander verknüpft ſind, wodurch im 
Kern ein Netz oder Schwammwerk von Fäden gebildet wird, ein Kerngerüſt oder Kernnetz, als 
deſſen Knoten jene verſchieden großen Körner erſcheinen, während die Kernkörperchen ohne Verbin⸗ 
dung mit dem Kernnetz find und fih auch chemiſch anders verhalten (ſ.untenſtehende Abbild., Fig. I). 
Das Kernnetz bildet an der Grenze des Kernes gegen den Zellleib eine Art von durchbrochener 
chromatiſcher Membran, um welche ſich, wahrſcheinlich vom Zellleibplasma geliefert, noch eine 
weitere, weniger gut färbbare Hülle, die achromatiſche Kernmembran, lagert. Nach Rabl 
zeigt jedes gut ausgebildete Kernnetz ſowohl dickere primäre Fäden als dünnere ſekundäre, 
welche von den erſteren als Aſtchen abgehen und durch ihre Verbindung mit benachbarten das 
Repwert entſtehen laffen (Fig. II). Die primären Fäden find in ganz beſtimmter Weiſe in dem 
Kerne angeordnet, fie find zu offenen Schleifen zuſammengebogen. Die Umbeugungsſtellen der 
Schleifen, ihre geſchloſſenen Enden, liegen ſämtlich auf einer Seite des Kernes um ein helles Feld, 
das Polfeld, herum (Fig. III.), während die offenen Enden auf der Gegenpolſeite frei in ver: 


chkm 


Kernſchemata: J. Kerngerüſt, II. Kernnetzſchema von der Seite, III. dasſelbe von oben. 
Kk) Kernkörperchen, Nkn) chromatiſche Körner, eh Km) chromatiſche Kernmembran, ach Km) achromatiſche Kernmembran, P) Polfeld. 


ſchiedener Weiſe endigen. Hier und da verbinden ſich hier die offenen Enden benachbarter Schleifen 
zu einem ununterbrochenen Faden. Übrigens zeigen keineswegs in allen Zellen die Chromoſomen 
dieſe Schleifenform, ſie können auch als Stäbchen, ja auch als Körnchen auftreten. 

Vieles ſcheint dafür zu ſprechen, daß auch im Zellleib ein ähnliches Netzgerüſt in ein Hyalo⸗ 
plasma eingebettet exiſtiert. Eine ganze Reihe von Differenzierungen des Zellleibplasmas ſind ſeit 
lange bekannt, welche auch in einem Gegenſatz zwiſchen einer mehr fädigen und einer mehr homo⸗ 
genen, erſtere umlagernden Subſtanz gipfeln: in den Nervenzellen, den Wimperzellen, den Drüſen⸗ 
zellen mit Stäbchenſtruktur u. a.; auch die Fäſerchen der Achſencylinder der Nervenfaſern ſowie die 
feinſten Fibrillen der mikroſkopiſchen Muskelfaſern gehören in diefe Gruppe der Differenzierungs⸗ 
erſcheinungen des Zellleibplasmas. Manches bleibt hier zwar noch dunkel, aber ſo viel iſt ſicher, 
daß das Plasma des Zellleibes nicht etwa eine in den Lebensvorgängen der Zelle dem Zellkern 
gegenüber fic) weſentlich paſſiv verhaltende Subſtanz ijt, ſondern daß es, wenigſtens durch einen 
beſonders weſentlichen Beſtandteil, das Archoplasma Boveris, ſich ganz beſonders aktiv erweiſt. 

Dieſe Verhältniſſe werden anſchaulicher, wenn wir eine Zelle von einem beſtimmten Zuſtande 
an in ihren Schickſalen bis zur Teilung begleiten und ebenſo die beiden aus der Teilung hervor⸗ 
gegangenen Tochterzellen, in welchen ſie von da an weiter lebt, bis dieſe letzteren ſelbſt wieder 
den Zuſtand erreicht haben, von deſſen Betrachtung bei der Mutterzelle wir ausgegangen ſind. 
Die beigeheftete Tafel zeigt diefe verſchiedenen Stadien der Zellteilung nach Boveri halbiche- 
matiſch, der Hauptſache nach find bei der Teilung des Gies von Ascaris megalocephala fon: 
ſtatierte Verhältniſſe zu Grunde gelegt. 

Eine Zelle, welche ſoeben durch Teilung einer Mutterzelle entſtanden iſt (Fig.! der Tafel) zeigt 
ſtreng genommen keinen Kern. An deffen Stelle treten lediglich die Chromoſomen als ſtäbchen- oder 
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ſtrang-, rejp. ſchleifenförmige Körper deutlicher hervor. Sehr bald nach vollzogener Zellteilung 
erkennt man jedoch das ſie umgebende Kern-Hyaloplasma wieder; es entſteht wieder ein bläschen⸗ 
förmiger Zellkern, gegen welchen ſich das Plasma des Zellleibes durch eine Membran, die achro⸗ 
matiſche Kernmembran, abgrenzt. Das Kern: Syaloplasına Löft fih alfo feiner Hauptmaſſe nach 
nicht in dem Plasma des Zellleibes auf, ſondern bleibt während der Teilung von dieſem ge- 
ſondert, nur die achromatiſche Kernmembran iſt verſchwunden (Waldeyer). Bei der Kernteilung 
teilt ſich das Kern-Hyaloplasma mit. Durch die Abgrenzung gegen das Zellleibplasma iſt in 
dieſem Stadium für die Chromoſomen gleichſam wieder ein eignes Haus in der Zelle gebaut 
(Fig. 2). Nun erfolgt eine höchſt auffallende Veränderung in der Geſtalt der Chromoſomen. Wie 
ein felt zuſammengepreßtes Fiſchnetz, welches man in reichliches Waſſer gelegt hat und darin flot- 
tieren läßt, löſt ſich jeder der Chromatinkörper zu einem feinmaſchigen Gerüſtwerk auf, und dann 
erſcheint der bläschenförmige Kern von jenem oben beſchriebenen und abgebildeten typiſchen Netz⸗ 
werk chromatiſcher Subſtanz durchſetzt (Fig. 3). In dieſem Zuſtande bleibt der Kern längere oder 
kürzere Zeit beſtehen, nur feine Größe wächſt noch, bis fih die Zelle zur Teilung anſchickt. Dann 
löſt ſich die Begrenzung des Kernes gegen das Zellleibplasma wieder auf; jedes Chromoſoma zieht 
ſich wieder zu einem kompakten Stäbchen oder Strang zuſammen. Das Verhältnis entſpricht jetzt 
wieder ganz dem, von welchem wir oben ausgegangen find, nur mit dem Unterſchied, daß in: 
zwiſchen die Chromoſomen, während ſie das Kernnetz bildeten, weſentlich gewachſen ſind, etwa 
auf das doppelte Volumen von jenem, das ſie in der neuentſtandenen Zelle beſeſſen haben. 

Der Kernteilungsvorgang beſteht nun nicht etwa darin, daß fic) die vorhandenen Chrono- 
ſomen der Zahl nach in zwei Gruppen ſondern, ihr Hyaloplasma in zwei Hälften trennen und daß 
ſich dann um jede der ſo entſtandenen neuen Kernanlagen die Hälfte des Zellleibplasmas zu— 
ſammenzieht: der Vorgang iſt ein viel feinerer. Es ſpaltet ſich nämlich, wie zuerſt Flemming 
nachgewieſen hat, jedes Chromoſoma der Länge nach in zwei identiſche Hälften (Fig. 5), und 
erſt von dieſen beiden Teilſtücken wird jetzt das eine dieſer, das andere jener Tochterzelle zugeleitet. 
Um dieſe Verteilung durchzuführen, tritt, wie wir ſpeziell nach den Angaben von Boveri hier 
beſchreiben wollen, ein komplizierter Apparat in Thätigkeit. Schon in der eben aus der Teilung 
hervorgegangenen Zelle (Fig. 1) zeigt ſich neben den Chromoſomen im Zellleibplasma ein kleines 
Körperchen, das Zentralkörperchen, von dichterem Protoplasma umgeben, mit dem es das 
oben erwähnte Archoplasma bildet. Als erſte Andeutung einer eintretenden Zellteilung, noch ehe 
die Chromoſomen wieder in den ſtrang- oder ſtäbchenförmigen Zuſtand zurückgekehrt ſind, iſt an 
dem Zentralkörperchen eine bedeutſame Veränderung eingetreten; es hat ſich in zwei Hälften geteilt 
(Fig. 2 und 3), die ſich immer weiter voneinander entfernen und wie vorhin das noch einfache Korn, 
ſo finden wir jetzt beide von einem kugeligen Hof dichteren Protoplasmas umhüllt. Die Teilung des 
kleinen, wie geſagt dem Plasma des Zellleibes angehörigen, unſcheinbaren Körperchens iſt alſo der 
einleitende Schritt zur Teilung der Zelle; die beiden Hälften desſelben ſind das erſte, was von den 
beiden Tochterzellen gebildet wird, ſie ſind die dynamiſchen Mittelpunkte, welche die Richtung der 
Zellteilung beſtimmen, nachdem vorher unter ihrem Einfluß die Verteilung der Kernſubſtanz voll⸗ 
zogen iſt. Nachdem die Zentralkörperchen eine gewiſſe Entfernung voneinander erreicht haben und 
die Chromoſomen durch eine farbloſe Längslinie in ihrer Mitte anzeigen, daß ſie ſich zur Spaltung 
vorbereiten (Fig. 5), erkennt man im Umkreis der beiden Zentralkörperchen eine Anordnung fadiger 
Strahlen, die ſich radienartig um die beiden Zentren gruppieren wie Eiſenfeilſpäne um den Magnet⸗ 
pol. Offenbar unter dem Einfluß dieſer Strahlen ordnen fic) die Chromoſomen in der Mitte zwiſchen 
beiden Polen zu einer äquatorialen Platte von ſolcher Genauigkeit, daß die ganze Figur 
mit ihren beiden Strahlenſonnen eine faſt mathematiſche Regelmäßigkeit annimmt (Fig. 6). 
Jedes der chromatiſchen Elemente iſt dabei in der Aquatorialplatte ſo orientiert, daß von den 
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beiden ſchon vorbereiteten Spalthälften die eine dieſem, die andere jenem Pole zugekehrt iſt. Von 
den Plasmafädchen, welche jederſeits gegen die Chromoſomen ausſtrahlen, ſind einzelne als 
„Radien“ jedes Poles an die demſelben zugekehrten Hälften der Chromoſomen feſtgeheftet. 

Mit dieſer Verbindung, durch welche jedes der neuen Zellenzentren die eine Hälfte eines jeden 
Chromoſoma mit Beſchlag belegt hat, ſind die Vorbereitungen zur Teilung beendigt, und nun 
erfolgt dieſelbe mit großer Raſchheit als ein ſehr einfacher Vorgang. Die lange vorbereitete Spal⸗ 
tung der Wen kommt zum Vollzug, die beiden Hälften löſen ſich der Länge nach, und nun 
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Kernteilung, ſchematiſch, nach Schiefferdecker u. Roffel und Rabl. 
a, b, e) Schleifenrichtung und ⸗Teilung; eb) Chromoſomen; P) Polſeite; GP) Gegenpolſeite; Ps) Polſtrahlung: Ks) Kernſpindel, 
in a) und b) nur angedeutet in e) ſchematiſch ausgezeichnet; ach Km) achromatiſche Kernmembran, in den folgenden Darftellungen 
weggelaſſen; d) Mutterſtern; e und 5 Schleifentrennung und Polwanderung: e) früheres, f) ſpäteres Stadium; g) Tochterſterne: 
VF) Berbinbungsfäben. 


weichen die beiden Zentralkörperchen nach entgegengeſetzten Richtungen auseinander, jedes die mit 
ihm verbundenen Chromoſomenhälften mit fih führend (Fig. 7). Gleichzeitig ſtreckt fich der Zell: 
körper in die Länge, er ſchnürt ſich, wie vorher das Kern-Hyaloplasma, in der Mitte zwiſchen den 
beiden Zentren ringsum ein und zerfällt ſchließlich in zwei Hälften. Damit iſt die Teilung voll⸗ 
endet. Wenn ſich die beiden Strahlenſonnen um die Zentralkörperchen wieder zurückgebildet haben, 
ſehen wir die zwei neuentſtandenen Tochterzellen vor uns, genau in dem gleichen Zuſtande, 
den wir vorhin bei der Mutterzelle als Ausgangspunkt für unſere Betrachtungen gewählt haben 
(Fig. 8). Auf dieſe Weiſe erhält jede Tochterzelle ebenſoviel Chromoſomen, wie in der Mutterzelle 
vorhanden waren; es iſt ja jedes dieſer Körperchen ein Abkömmling eines beſtimmten Chromoſoma 
der Mutterzelle, und ſo erbt ſich die einmal gegebene Zahl von einer Zellengeneration auf die 
nächſte fort. Die Zahl 4, welche in den Figuren der Tafel gezeichnet iſt, kommt bei manchen 
Tieren wirklich vor. Gewöhnlich iſt jedoch dieſe Zahl größer, ſie kann 100, ja 200 überſteigen. 
Allein für ein und dieſelbe Tier- oder Pflanzenart ift die Zahl in den homologen en konſtant. 
Der Menſch, I. 2. Auflage. 
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Durch dieſe größere Anzahl der Chromoſomen und durch die, nicht wie in dieſem nach 
Boveri gewählten Beiſpiel, ſtäbchenförmige, ſondern lang⸗-ſchleifenförmige Geſtalt der Hroma- 
tiſchen Körper iſt das mikroſkopiſche Bild der Zellteilung ein ziemlich wechſelndes. Im allgemeinen 
gibt ſich aber auch trotz der Komplizierung das eben gezeichnete Schema des Geſetzes deutlich zu 
erkennen. Wir geben auf S. 97 eine Abbildung eines ſolchen, durch die Schleifenform und größere 
Anzahl der Chromoſomen etwas komplizierter erſcheinenden Zellteilungsvorganges im weſentlichen 
nach den Unterſuchungen Rabls. 

Rabl hat wie Boveri das Zentralkörperchen oder Polkörperchen anerkannt; das 
Mittelſtück der Polſtrahlungen, welches ausgeſprochen ſpindelförmig erſcheint, iſt die Richtungs— 
ſpindel oder achromatiſche Kernſpindel, auf welche man bei der Kernteilung und bei der 
Bildung der Richtungskörperchen des Eies am erſten aufmerkſam geworden war. 

Der innere Vorgang des Verjüngungsprozeſſes des Eies und in gewiſſem Sinne auch die 
Befruchtung desſelben ſchließen ſich auf das Innigſte den eben geſchilderten feineren Verhältniſſen 
der Zellteilung an. Zunächſt gilt das für die Umbildung des Keimbläschens und die Ab— 

A B trennung der Richtungskörper— 
chen, welch letztere geradezu als Zelltei⸗ 
lung oder beſſer Zellknoſpung erſcheinen. 

Auch dieſe Vorgänge werden von 
einem unverkennbar einheitlichen Geſetz 
beherrſcht, das fih, trotz der mannig- 
fachen Verſchiedenheiten im einzelnen, 
in den allgemeinſten Zügen immer wie⸗ 
der bewahrheitet. Auch hier dürfen wir 

: oe, alſo von den Beobachtungen an niederen 
n Hees, zn wre e e ky gemaess. canimalen Weſen auf ähnliche Vorgänge 

in der Entwickelung des Menſchen zu— 
rückſchließen. Und obwohl ſich im ſpeziellen ſehr weſentliche Unterſchiede zwiſchen den erſten Ent- 
wickelungsvorgängen der niederen Tiere und der höchſten animalen Weſen geltend machen mögen, 
ſo bietet uns doch die Unterſuchung bei den erſteren ein lebenswahres Bild von Verhältniſſen dar, 
die bei dem Menſchen wohl niemals Gegenſtand direkter Beobachtung werden konnen. Daß 
übrigens bei Säugetieren wenigſtens ganz ähnliche Vorgänge eintreten, iſt ſchon erwieſen. 

An niederen Tieren iſt zunächſt der Verjüngungsprozeß der Eizellen, dann aber auch der 
innere Vorgang bei der Verſchmelzung der männlichen und weiblichen Keime ſehr genau erforſcht 
worden. Wir erkennen auch wieder aus dieſen Entdeckungen, wie die nur ſcheinbar chaotiſchen 
Protoplasmamaſſen in geſetzmäßigem Verlauf der Umbildungen den ihnen durch ihre innere 
Struktur vorgeſchriebenen Weg zurücklegen. 

Die folgenden Beſchreibungen beziehen ſich vorzüglich auf die relativ leicht zu beobachtenden 
Eier der Echinodermen, Seeigel und Seeſterne, welche den oben beſchriebenen Eiern der 
ihnen nächſtverwandten Holothurien ſehr ähnlich ſind. Zwiſchen dem Vorgang in den Eiern der 
Seeigel und der Seeſterne beſteht normal inſofern ein beachtenswerter Unterſchied, als der nun 
näher zu beſchreibende Verjüngungsvorgang, welcher das Ei zur Fortpflanzung und zur Muf- 
nahme des männlichen Keimes geeignet macht, ſich bei den Seeigeln wie bei den Säugetieren 
ſchon vor der Ablage der Eier noch im Inneren des mütterlichen keimbereitenden Organes abſpielt, 
bei den Seeſternen aber erſt dann, wenn die Eier in das Waſſer gelangt ſind. Bei allen Eiern 
ijt aber der Eintritt des Verjüngungsvorgangs des Eiprotoplasmas vollkommen unab- 
hängig von der Anweſenheit und Mitwirkung männlicher Keime, 
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Im allgemeinen haben wir es mit Bewegungen im Dotterprotoplasma zu thun. 

Die uns zunächſt beſchäftigenden Eier (Fig. 1 der untenſtehenden Abbildung) beſtehen, wie 
die der Holothurien und der Säugetiere, aus einem kugeligen Protoplasmaklumpen, dem Dotter. 
Eine äußere dünne Schicht des letzteren unterſcheidet ſich durch ein ſehr feinkörniges, faſt voll⸗ 
kommen klares Ausſehen von der körnigen Hauptmaſſe des Dotters, welcher fih danach aus 
Kupffers Para- und Protoplasma zuſammengeſetzt erweiſt (vgl. oben S. 60, Anmerkung). Der 
Dotter wird von einer ziemlich dicken „durchſichtigen Zone“ umhüllt, welche im reifen Zuſtande 
jene feinen Streifungen und Durchbohrungen erkennen läßt, auf die ſchon bei der Beſchreibung 


Reifes Ei eines Seeſternes und ſeine innere Vorbereitung auf die Befruchtung. Stark vergrößert. 
1) Reifes Ei eines Seeſternes (Asterias glacialis) mit Keimbläschen und Keimfleck; 2) dasſelbe, in welchem das Keimbläschen im 
Begriff iſt, ſich zur Richtungsſpindel umzuwandeln; 3) Stück desſelben Eies mit der Richtungsſpindel, von der ſich das erſte Richtungs⸗ 
körperchen abzuſchnüren im Begriff flieht, 4) außerhalb des Dotters erkennt man die abgeſchnürten keiden Richtungskörperchen, im 
Dotter die zurückgebliebene Partie der Richtungsſpindel mit dem einen der Doppelſterne. 


der Holothurien-Eier hingewieſen wurde (vgl. S. 83 u. 84); ſie dienen einesteils zur Erleichterung 
des für die Eiatmung nötigen Gas-, reſp. Flüſſigkeitsaustauſches, anderſeits erleichtern fie viel- 
leicht wohl auch in der Folge das Eindringen der Samenkörperchen. 

Bei der Ei-Reifung treten die wichtigſten Umwandlungen im Keimbläschen ein. Das 
Keimbläschen eines an der Grenze der beginnenden Reife ſtehenden Eies (Fig.! obiger Abbildung) 
zeigt die weſentlichen Eigenſchaften eines Zellkernes mit achromatiſcher Hüllmembran, chroma⸗ 
tiſchem Kernnetz, eingebettet in ein Hyaloplasma, mit dem Keimfleck als Kernkörperchen. Die 
Vorbereitung des Eies auf die in der Folge eintretende Vermehrung oder Fortpflanzung durch 
Teilung beſteht nun in einem Umwandlungsprozeß des Keimbläschens, welcher im weſentlichen 
mit der oben geſchilderten Kernumwandlung der ſich teilenden Zellen identiſch iſt. 

Es iſt intereſſant, die erſten Stadien der Entdeckung zu verfolgen. Nach den Beobachtungen 


von Fol und anderen ſollte ſich die erſte Veränderung im Keimbläschen darin zu erkennen geben, 
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daß ſeine hautartige Hülle ſchlaff werde, ſich falte. Dadurch werde der Umriß des Keimbläschens 
zunächſt unregelmäßiger. Gleichzeitig werde das Gebilde bläſſer und mehr und mehr undeutlich, 
endlich entziehe es ſich der Beobachtung. Es ſcheine ſchon verſchwunden, wenn man durch geeig⸗ 
nete chemiſche Einwirkungen ſeine letzten Reſte, namentlich die gefaltete, vielleicht zerriſſene Hülle, 
noch ſichtbar machen könne (Fig. 2, S. 99); endlich ſollten ſich auch dieſe Reſte auflöſen und ſich 
mehr oder minder mit dem Dotter miſchen. Auch der Keimfleck zerbröckele und löſe ſich auf. 

Aber vollkommen iſt die Maſſe des Keimbläschens trotz der Auflöſung der ſie bis dahin 
zuſammenhaltenden Form nicht verſchwunden. In der dunkeln, grobkörnigen Subſtanz des 
Dotters erkennt man noch die Stelle, wo das Keimbläschen ſich ſcheinbar aufgelöſt hat, als einen 
durchſichtigeren, undeutlich abgegrenzten Fleck einer hellen, feinkörnigen Subſtanz. Von dieſer 
geht nun der merkwürdige Vorgang aus, welcher nach manchen Umwegen endlich zur Bildung 
eines neuen Eikernes an Stelle des aufgelöſten Keimbläschens führt. Dieſer Bildungs⸗ 
vorgang wird dadurch eingeleitet, daß die Hauptmaſſe jener aus der „Auflöſung“ des Keim⸗ 
bläschens hervorgegangenen hellen, feinkörnigen Protoplasmamaſſe gegen die Oberfläche des 
Eies wandert, um fidh hier an der Bildung eines ſpindelförmigen Körpers, der Richtungs⸗ 
ſpindel, zu beteiligen. Der Name ſollte darauf hindeuten, daß aus dieſem Gebilde jene oben 
erwähnten Richtungskörperchen entſtehen, die man wohl als einen bald zu Grunde gehenden „Aus⸗ 
wurf“ aus dem Eiprotoplasma ohne weitere Bedeutung für die fortſchreitende Eientwickelung be⸗ 
zeichnet hat. Bald ſah Fol an jedem der beiden ſpitzen Enden, den Polen der Richtungsſpindel, 
eine geringe Menge klaren Protoplasmas wie einen Hof angeſammelt, welches beiderſeits wie 
ein kugeliger Endknopf an den Spindelſpitzen anſitzt. Dadurch bekommt das ganze Gebilde, die 
Spindel mit den beiden anſitzenden hellen Höfen oder Knöpfen, eine Geſtalt, die an das als 
Hantel bekannte Turngerät erinnert. Es iſt, wie wir nach dem über Zellteilung Geſagten leicht 
erkennen, die achromatiſche Kernſpindel mit den Chromoſomen des Keimbläschens. Um die 
hellen Höfe herum zeigt nun auch die übrige Dottermaſſe eine Scheidung des klaren, körnchenfreien 
von dem grobkörnigen Protoplasma. Man erkennt fädige Streifen heller Subſtanz in dem lep- 
teren, welche alle von den beiden hellen, runden Höfen an den Enden der Richtungsſpindel aus⸗ 
gehen, dadurch erſcheint bald jeder dieſer Höfe wie eine Sonne mit einem Strahlenkranz beſetzt. 
Von Auerbach wurden zuerſt dieſe zwei durch ein Mittelſtück miteinander verbundenen ftern- 
oder ſonnenförmigen Figuren mit Strahlen im Zellprotoplasma bei der Kernteilung beobachtet 
und als „karyolytiſche Figur“ bezeichnet. Fol nannte das entſprechende Gebilde im Ei den 
„Doppelſtern“ der Richtungskörper, Amphiaster. Aus dieſem Doppelſtern, entſprechend den 
beiden oben beſchriebenen Strahlenſonnen der Kernteilung, entwickeln fih die Richtungs⸗ 
körper (Fig. 3 u. 4, S. 99). Indem ſich der Doppelſtern mit ſeinem einen Pole der Oberfläche des 
Dotters mehr und mehr nähert, wölbt ſich der letztere über dieſe zuerſt halbkugelig vor. Und nun 
wird unter lebhaften Zuſammenziehungen und Bewegungen der äußeren Dotterſchichten der ganze 
vorſtehende Pol der Richtungsſpindel als Richtungskörper abgetrennt. Durch die, gewöhnlich 
unter vorbereitender Neubildung eines zweiten Poles, ſich vollziehende Wiederholung desſelben 
Vorganges wird auch noch ein zweiter Richtungskörper ausgeſchieden. 

Dieſe klaſſiſche Darſtellung des Eiverjüngungsvorganges läßt uns in dieſem Prozeß auf 
den erſten Blick den typiſchen Vorgang der oben geſchilderten Zellteilung erkennen. 

Das Keimbläschen iſt das größte tieriſche Kerngebilde; es liegt urſprünglich in der Mitte 
des Eies, reſp. des Eileibes, und beſitzt, wie jeder Zellkern, ein leicht färbbares chromatiſches 
Kernnetz, eingebettet in Kern⸗Hyaloplasma und umgeben von einer achromatiſchen Kernmembran. 
Bei der Reifung rückt das Keimbläschen, wie das auch für die Säugetiereier konſtatiert iſt, all⸗ 
mählich aus ſeiner anfänglich zentralen Lage gegen die Eioberfläche hin. Der Eileib preßt durch 
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aktive Kontraktion etwas Flüſſigkeit aus, welche ſich in dem dabei, wie ſchon oben erwähnt, ent⸗ 
ſtehenden Spaltraum zwiſchen Zona pellucida und Dotter, in dem perwitellinen Raume, an⸗ 
ſammelt. Das Keimbläschen verändert ſich hierauf ganz in derſelben Weiſe, wie das für den 
Zellkern, der ſich auf die Zellteilung vorbereitet, nachgewieſen iſt. Es entſteht eine achromatiſche 
Spindel mit chromatiſchen Fadenſchleifen, den Chromoſomen, als Aquatorialplatte im Inneren, 
an den Spindelſpitzen der Pole erſcheint je ein Zentralkörperchen oder Polkörperchen, um- 
geben von der charakteriſtiſchen Strahlung im Plasma des Dotters. Das iſt Fols Hantelfigur 
oder Doppelſtern, Auerbachs karyolytiſche Figur. Um das an die Eioberfläche gerückte Zentral⸗ 
körperchen ſammelt ſich etwas Bildungsdotter an und ragt frei wie eine kleine Knoſpe über die 
Dotteroberfläche hervor. In dieſe Knoſpe rückt die anliegende Spindelhälfte hinein, und nun wird 
durch Teilung der Spindel eine kleine Zelle abgeſchnürt, welche, außer einem kleinen Dotteranteil, 
die Hälfte der Chromoſomen und ein Zentralkörperchen enthält. Dieſe kleine Zelle ift das erſte Ridh- 
tungskörperchen, ſie liegt im perivitellinen Raume zwiſchen Dotteroberfläche und Zona. Ohne 
Ruhepauſe folgt der Bildung des erſten Richtungskörperchens die eines zweiten auf dieſelbe Weiſe. 
Der ganze Prozeß iſt alſo, wie geſagt, eine wiederholte Zellteilung oder, da ſich dabei nur ein 
ſehr kleiner Teil des Geſamtzellleibes des Eies abtrennt, eine wiederholte Knoſpung. Aus dem 
im Ei zurückgebliebenen, durch die zweimalige Teilung beträchtlich verringerten Reſte des Keim⸗ 
bläschens bildet ſich ein neuer, viel kleinerer Kern als das Keimbläschen, ohne Kernkörperchen, 
der neue Eikern. Langſam rückt derſelbe gegen den Mittelpunkt des Eies zurück, um hier oder 
nahe dabei zur Ruhe zu kommen. Bis dahin zeigt der Eikern ſich noch von jenem Syſtem von 
„Protoplasmaſtrahlen“ umgeben, welche ihm als der „einen Sonne der Richtungsſpindel“ zu⸗ 
kamen. Iſt er zur Ruhe gekommen, ſo iſt auch ſeine Sonnenfigur, nachdem ſie zuerſt undeut⸗ 
licher geworden war, verſchwunden. 

Nun ift das Ei auf den Eintritt der Befruchtung, auf die Verſchmelzung, die Kon- 
jugation, mit dem männlichen Keime vorbereitet. Das Ei hat aber ſchon durch den geſchil⸗ 
derten Verjüngungsvorgang allein die Fähigkeit erlangt, in den Prozeß der Furchung einzutreten. 
Bei vielen niederen animalen Weſen genügen, wie wir hörten, ähnliche Veränderungen des Ei⸗ 
protoplasmas, um die Entwickelung des Eies ohne jegliche Mitbeteiligung eines männlichen Kei- 
mes bis zu ihrem Endziel, der Bildung des dem Muttertier ſchon in der erſten oder wenigſtens 
in ſpäteren Generationen ähnlichen komplizierten Organismus, fortſchreiten zu laſſen. Man be⸗ 
zeichnet dieſe Entwickelungsvorgänge des unbefruchteten weiblichen Keimes als Jungfernzeugung 
oder Parthenogeneſis. Dem mütterlichen Organismus als ſolchem kommt bei der Partheno⸗ 
geneſis die Fähigkeit der Hervorbringung von Nachkommenſchaft zu.! 

Eigentliche Parthenogeneſis hat man nur bei wirbelloſen Tieren beobachtet. Es iſt nun 
ſehr beachtenswert und für die Kenntnis des allgemeinen Entwickelungsgeſetzes von hoher Bedeu⸗ 
tung, daß auch bei den mütterlichen Keimen der Wirbeltiere, und zwar auch bei den höchſten For- 
men derſelben, bei den Säugetieren, wenigſtens die erſten Stadien der Keimentwickelung, die man 


Die Entwickelung der Eier bis zu ihrem Endziel ohne Mitwirkung eines männlichen Keimes ift von 
Steenſtrup zuerſt eingehender wiſſenſchaftlich unterſucht worden. Durch das Verdienſt v. Siebolds wurde 
die Parthenogeneſis bei einer beträchtlichen Anzahl von verſchiedenen Inſekten nachgewieſen, unter denen dieſe 
Erſcheinung bei den Bienen am meiſten allgemeine Aufmerkſamkeit erregt hat. Der Vorgang iſt hier um ſo auf⸗ 
fallender, da es ſich um Tiere handelt, bei welchen männliche und weibliche Individuen vorkommen und ſonſt 
normal eine Befruchtung, eine Verſchmelzung der männlichen und weiblichen Keime, vor der Eientwickelung 
einzutreten pflegt. In neuerer Zeit iſt durch Greeff eine parthenogenetiſche Fortpflanzung auch bei einer See⸗ 
ſternart der Nordſee, Asteracanthion rubens, feſtgeſtellt worden, indem er aus unbefruchteten Eiern derſelben 
Larven züchtete. Ihre Entwickelung zeigte keine Abweichung von der normalen, erfolgte nur etwas langſamer. 
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als Furchungsprozeß zuſammenfaßt, ohne Mitwirkung eines männlichen Keimes ablaufen können. 
Dieſes wunderbare Verhalten der unbefruchteten Säugetier⸗Eier wurde durch die nun vollkommen 
beſtätigten Unterſuchungen unſeres bedeutendſten Forſchers in der Entwickelungsgeſchichte der 
Säugetiere und des Menſchen, v. Biſchoff, zuerſt gelehrt. Aber wenn auch die erſten Stadien 
der Entwickelung des mütterlichen Eies ohne Beteiligung des männlichen Keimes eintreten können, 
ſo ſehen wir dieſelben doch in den normalen Fällen erſt zu ſtande kommen, wenn ſich weibliche 
und männliche Keime vereinigt haben. 

Die ſpeziellen Vorgänge bei der Verſchmelzung der männlichen und weiblichen Keime ſind 
nach mannigfachen Richtungen vielfach verſchieden; aber das ſcheint feſtzuſtehen, daß bei allen 
Befruchtungsvorgängen im Tierreich die Subſtanz des in das Ei eindringenden Samenkörper⸗ 
chens teilweiſe zunächſt zur Bildung eines zweiten Zellkerns, des Samenkerns, Verwendung 
findet, wie das mit voller Sicherheit bei vielen niederen Tieren nachgewieſen erſcheint. Der 
Samenkern verſchmilzt dann mit dem weiblichen Eikern, deſſen Entſtehung wir eben 
geſchildert haben, zu einem einheitlichen Kerngebilde, zu dem Furchungskern. 

Um ein Bild dieſes Vorganges zu erhalten, dienen ſehr gut die höchſt anſchaulich wieder⸗ 
gegebenen Beobachtungen, welche O. Hertwig, Selenka u. a. an den Keimen der Seeigel 
gewonnen haben. Die friſch aus dem mütterlichen Körper herausgenommenen Eier wurden mit 
männlichen Keimen in Waſſer zuſammengebracht und dadurch die „künſtliche Befruchtung“ ein⸗ 
geleitet. Von den das Ei in lebhaftem Tanze umſpielenden Samenkörperchen, welche ein ſtark 
lichtbrechendes Köpfchen, ein Mittelſtück (Hals) und einen wellenförmig ſchwingenden Faden be- 
ſitzen, gelingt es normal bei geſunden Eiern nur einem, in den Dotter einzudringen, und zwar 
demjenigen, welches zuerſt dem Dotter auf eine gewiſſe Entfernung nahe gekommen iſt. Schon 
ehe es die Oberfläche desſelben berührt, ſchickt ihm das Ei einen weichen Protoplasmafortſatz ent⸗ 
gegen (Fig. 1, S. 103), der den Kopf des Samenkörperchens umfließt, um ihn in das Innere 
hineinzuziehen. Und faſt im gleichen Moment ſcheidet die Eioberfläche ringsum eine derbe Mem⸗ 
bran ab, welche allen übrigen Spermatozoen ein Eindringen unmöglich macht. 

Sobald das Samenförperchen in die helle Außenſchicht des Dotterprotoplasmas gelangt ift, 
ſammelt ſich von dieſer hellen Maſſe ein Teil um das Köpfchen an und umfaßt es büſchelförmig, 
ſo daß nur noch der Faden teilweiſe hervorragt (Fig. 2, S. 103). Hat ſich das Samenkörperchen 
tiefer in den Dotter eingeſenkt, ſo verſchmilzt auch dieſe Hervorragung des Protoplasmas wieder 
mit der Geſamtmaſſe. Dann bildet ſich an der Dotteroberfläche eine ziemlich tiefe, grubenartige 
Einſenkung, aus deren Mitte der Faden des Samenkörperchens hervorragt (Fig. 3, S. 103). Der 
Faden ſelbſt dringt nicht mit in den Dotter ein, ſondern verfällt bald außerhalb dem Untergang. 
Bei dem Tieferdringen des Samenkörperchens ſchleudert dasſelbe durch ſein von dem ſchwingenden 
Faden bewegtes Köpfchen die Dotterkörner lebhaft durcheinander. Dieſe Bewegungen hören aber 
plötzlich auf, ſobald das Samenkörperchen auf etwa ein Achtel des Eidurchmeſſers eingedrungen 
iſt, und nun beginnt die Bildung des erwähnten zweiten Kernes, den man, wie geſagt, im Gegen⸗ 
ſatz zu dem in dieſem Stadium meiſt ſchon fertig gebildeten weiblichen Eikern als Samenkern 
oder Spermakern bezeichnet. 

Zunächſt ordnen fih nun um das vordere Ende des Samenkörperchens die helleren und förn- 
chenreicheren Protoplasmaſubſtanzen in ganz entſprechender Weiſe ſtrahlenförmig, fädig, wie wir 
das vorhin bei der Kernteilung und der Bildung des „Doppelſternes der Richtungsſpindel“ kennen 
gelernt haben. Es entſteht eine ähnliche ſonnenartige, ſtrahlenförmige Figur, als deren Mittel- 
punkt ein das Vorderende des Samenkörperchens umgebender „Hof“ heller, körnchenfreier Proto⸗ 
plasmaſubſtanz erſcheint (Fig. 2 u. 3, S. 103). Die Strahlen wachſen an Länge und durchſetzen 
ſchließlich das ganze Ei. Sobald ſie den etwas exzentriſch liegenden Eikern erreicht haben, gerät 
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dieſer in ſchwache Bewegungen, welche an jene der Amöben erinnern. Nun wandern beide Ge⸗ 
bilde, der Eikern und der Samenkern, aufeinander los und treffen ſchließlich im Mittelpunkt des 
Eies aufeinander (Fig. 3). Hier vollzieht ſich unter lebhaften Geſtaltsveränderungen eine direkte 
Verſchmelzung des Eikernes mit dem Samenkern. Der Eikern treibt dabei fingerförmige Mus- 


Befruchtung eines Seeigel⸗Eies (Toxopneustes variegatus). Stark vergrößert. 
1) Reifes Ei mit Eikern nach Ausſtoßung der Richtungskörperchen, ein Samenkörperchen ift im Begriff einzudringen; 2) dasſelbe im 
Befruchtungsakt: um den Kopf des Samenkörperchens hat fih ein Strahlenſyſtem gebildet, der Eikern verändert feine Geſtalt; 3) bas- 
ſelbe, der Befruchtungsprozeß ſchreitet ſort: der Sperma- oder Samenkern hat ſich gebildet und nähert ſich dem Eikern, um mit 
dieſem zu verſchmelzen. 


läufer gegen den Samenkern hin, welche fic) an dieſen anlegen, und nachdem er den Samenkern 
zuerſt in einer napfartigen Ausbuchtung aufgenommen hat, ſehen wir beide Kerne ſchließlich zum 
Furchungskern miteinander verſchmelzen. 

Selenka beſtimmte, daß bei dieſem Vorgang das Samenkörperchen zu dem Eindringen in 
den Dotter 5 Minuten bedarf. Nach weiteren 5 Minuten iſt es im Mittelpunkt des Eies an⸗ 
gelangt, das Dotterprotoplasma iſt überall in Bewegung. 2 Minuten ſpäter gelangt der Eikern 
durch amöbenartige Bewegungen zu dem mit einem hellen Strahlenhof umgebenen Köpfchen des 
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Samenkörperchens. Nach weiteren 8 Minuten war die Verſchmelzung des Eikerns mit dem 
Samenkern zum Furchungskern eingetreten. 5 Minuten ſpäter tritt der Furchungskern für 
15 Minuten in ein Ruheſtadium ein, ohne weitere Bewegungen erkennen zu laſſen. Danach 
beginnt er ſich zu ſtrecken und zu teilen. 63 Minuten nach dem Eintritt der erſten Berührung 
der männlichen und weiblichen Keime ſind die beiden erſten Furchungskugeln getrennt, nach 
76 Minuten vom Anfang der Beobachtung beginnt die Teilung der Furchungskerne zweiter 
Generation. 

Im Lichte der neuen Erfahrungen über die inneren Verhältniſſe der Zellteilung eröffnen ſich 
nun auch dieſe dunkeln Prozeſſe unſerem eindringenderen Verſtändnis. Die Vorgänge, welche 
ſich nach der Vereinigung von Ei- und Samenzelle im Inneren des Eies abſpielen, macht unſere 
Tafel nach Boveri in den weſentlichſten Momenten durch die Figuren 9— 14 anſchaulich. 

In Figur 10 der Tafel finden wir nahe dem Mittelpunkt des Eies den bläschenförmigen 
Eikern mit dem uns bekannten, an ihm rot dargeſtellten, chromatiſchen Gerüſt. Dicht unter 
der Oberfläche des Dotters treffen wir auf den Kopf des eingedrungenen Spermatozoon, deſſen 
Kern mit blauer Farbe gezeichnet iſt. Der Schwanzfaden, der nur den Zweck hat, den für die 
Befruchtung weſentlichſten Teil des Spermatozoon, den Kopf, an das Ei heranzubringen, hat 
ſeine Aufgabe erfüllt und iſt abgeworfen. Sehr auffällig iſt die anfängliche außerordentliche Ver⸗ 
ſchiedenheit zwiſchen dem Eikern und dem neueingeführten Samenkern. Allein es beſteht, wie 
ſich Boveri ausdrückt, kein prinzipieller Gegenſatz zwiſchen beiden, ſondern ſie befinden ſich, wie 
das O. Hertwig zuerſt erkannte, nur in einem verſchiedenen Zuſtande. Der Samenkern ift ein 
gleichſam kondenſierter Kern, er beſteht faſt lediglich aus den zu einem dichten, ſcheinbar homo⸗ 
genen Klumpen zuſammengeballten Chromoſomen, offenbar zu dem Zweck, dem Spermatozoon 
ein möglichſt kleines Volumen zu verleihen. Sehr bald ſchon, nachdem der Spermakern in das 
Eiprotoplasma gelangt iſt, geht er in den gewöhnlichen Zuſtand eines „ruhenden Kernes“ über. 
Der ſcheinbar homogene Chromatinkörper zerfällt in die einzelnen Chromoſomen, welche ihn zu- 
ſammenſetzen, um dieſe bildet ſich, wie in einer durch Teilung neugebildeten Zelle, eine Hüllſchicht, 
es entſteht dadurch ein Bläschen, in welchem man bald das bekannte chromatiſche Netzwerk erkennt. 
Eikern und Spermakern werden ſich dadurch endlich vollkommen gleich (Fig. 11). Nun tritt die 
Verſchmelzung der beiden Kerne ein und auf dieſe ſogleich die Vorbereitung zur Teilung, genau 
wie in einer Zelle, welche von Anfang an nur einen Kern beſitzt. In anderen Fällen tritt 
keine vollkommene Verſchmelzung der beiden Kerne ein, und man kann, was beſonders lehrreich 
iſt, bei den Vorbereitungen zur Teilung noch den männlichen und weiblichen Anteil des Furchungs— 
kernes unterſcheiden. In beiden zieht ſich das chromatiſche Netzwerk zu den kompakten Chromo— 
ſomen zuſammen, die in beiden Kernanteilen, dem männlichen und weiblichen, in gleicher Anzahl 
zum Vorſchein kommen (Fig. 12), und wie zuerſt die ganzen Kerne, ſo ſind jetzt dieſe männlichen 
und weiblichen Chromoſomen in Größe, Form und Färbbarkeit vollkommen identiſch. Die ver⸗ 
ſchiedenen Farben in den Figuren unſerer Tafel ſollen lediglich die verſchiedene Abkunft der 
Chromoſomen, die blauen vom Vater, die roten von der Mutter, ausdrücken. Der Zerfall des 
Eies in die erſten beiden Furchungskugeln geht nun ganz nach dem oben geſchilderten Geſetz der 
Zellteilung vor ſich. Der Furchungskern löſt ſeine Hülle auf, jedes väterliche und jedes mütter⸗ 
liche Chromoſoma ſpaltet ſich der Länge nach in zwei Hälften und, indem gleichzeitig der uns 
bekannte, aus den beiden Strahlenſonnen zuſammengeſetzte Teilungsapparat ſich ausbildet 
(Fig. 13), wird von jedem Chromoſoma die eine Hälfte in dieſe, die andere in jene Tochter⸗ 
zelle übergeführt. So beſitzt alſo jede der beiden erſten Furchungskugeln zur einen Hälfte väter⸗ 
liche, zur anderen Hälfte mütterliche Kernſubſtanz und wir dürfen nach den oben geſchilderten 
allgemeinen Erfahrungen über Zellteilung mit Beſtimmtheit annehmen, daß dieſes Verhältnis 
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auf alle Zellen, die aus der Furchung hervorgehen, und von dieſen auf alle Zellen des ausgebil⸗ 
deten Organismus übertragen, vererbt wird. Aber nicht nur neue Chromoſomen und Kern⸗ 
ſubſtanz führt die Samenzelle dem Ei bei der Befruchtung zu, auch einen beſonders weſentlichen 
Anteil eines Zellleibes, ein Zentralkörperchen, und damit erneute Teilungsenergie. In dem 
unbefruchteten Ei iſt zwar, wie aus der obigen Darſtellung der Bildung der Richtungskörperchen 
ſich ohne weiteres ergibt, noch ein Zentralkörperchen enthalten, aber es iſt, abgeſehen von jenen 
Fällen einer Parthenogeneſis, zu ſchwach, die Teilungsvorgänge mit genügender Energie 
einzuleiten. Dafür tritt nun das Samenkörperchen ein. Der Kopf der Samenzelle enthält nicht 
nur den kondenſierten Kern, ſondern auch Plasma des Zellleibes, und namentlich eins jener 
kleinen Körperchen, welches ſich durch ſeine Fähigkeit, das Eiprotoplasma in radialen Fädchen 
um ſich zu gruppieren (Fig. 10 u. 11), alsbald als eins jener wichtigen Teilungszentren zu er⸗ 
kennen gibt. Und während ſich nun der aus der Verſchmelzung von Ei- und Samenkern ent⸗ 
ſtandene Furchungskern zur Teilung vorbereitet, teilt ſich auch dieſes Zentralkörperchen, um, wie 
bei jeder Zellteilung, die Mittelpunkte für die beiden Tochterzellen, die beiden erſten Furchungs⸗ 
kugeln, zu liefern. Es erbt ſich ſo auf die Tochterzellen, und ſo von einer Zellengeneration 
immer auf die nächſte fort und verleiht jeder neuen Zelle wieder die Fähigkeit zu abermaliger 
Teilung. 

Geſtützt auf dieſe hier unſerer Aufgabe entſprechend teilweiſe nur angedeutete Reihe neu⸗ 
gewonnener Erkenntniſſe und Thatſachen faßte O. Hertwig den gegenwärtigen Stand der For⸗ 
ſchung in ſeiner Theorie der Befruchtung zuſammen: 

„Bei der Befruchtung finden deutlich nachweisbare morphologiſche Vor— 
gänge ſtatt. Bei dieſen iſt das wichtigſte und weſentlichſte die Vereinigung 
zweier geſchlechtlich differenzierter Zellkerne, eines weiblichen Ei- und eines 
männlichen Samenkernes. Dieſe enthalten die befruchtende Kernſubſtanz, welche 
ein organiſierter Körper iſt und als ſolcher bei der Befruchtung zur Wirkung 
kommt.“ 

Neuerdings hat O. Hertwig auch den Verſuch gemacht, die Befruchtungstheorie zu einer 
Vererbungstheorie zu erweitern, indem er in der befruchtenden Subſtanz zugleich auch die 
Trägerin der vererbenden Eigenſchaften erblickt: Die weibliche Kernſubſtanz überträgt 
die Eigenſchaften der Mutter, die männliche Kernſubſtanz die Eigenſchaften des 
Vaters auf das neuentſtehende Geſchöpf. „Vielleicht“, ſagt er, „iſt in dieſer Theorie 
eine morphologiſche Grundlage für die Thatſache gewonnen, daß die Kinder beiden Erzeugern 
gleichen und von beiden im allgemeinen gleichviel Eigenſchaften erben.“ Der Kern ſcheint das 
eigentliche Befruchtungs- und Vererbungsorgan der Zelle zu ſein. O. Hertwig weiſt dabei noch 
auf das Vererbungsplasma oder Idioplasma Nägelis hin, welches in jeder Zelle vor- 
handen ſein müſſe. Boveri hat das weiter ausgeführt. Die Eigenſchaften, welche der Vater 
auf das Kind überträgt, müſſen im Spermatozoid enthalten ſein, und zwar begründet in deſſen 
Molekularſtruktur. Sie können, wie Nägeli nachgewieſen habe, unmöglich durch einen 
chemiſchen Vorgang übertragen werden, ſondern nur das geformte Plasma mit ſeiner unver⸗ 
rückbaren Molekularanordnung könne eine ſo ganz beſtimmte Kombination von Kräften be⸗ 
dingen, wie ſie der Vererbung und Entfaltung der kleinſten individuellen Merkmale entſprechen: 
das Ganze oder ein Teil von dem feſtgefügten Plasma der Samenzelle muß „ein vollſtändiges, 
gleichſam in die Sprache der Moleküle überſetztes Abbild von dem ganzen Weſen des Vaters“, 
ſoweit dieſes auf das Kind übergehen foll, enthalten. In der dem Spermatozoid gegenüber fo 
gewaltigen Maſſe des Eies ift es der Eikern, welcher als Träger des Vererbungsplasmas erſcheint, 
die Gleichheit des Einfluſſes bezüglich der Vererbung von Vater- und Mutterſeite ſpricht ſich in 
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der oben geſchilderten, wie es ſcheint, vollkommenen Gleichheit der in der Befruchtung verſchmel⸗ 
zenden Kerne, des Ei- und des Samenkernes, aus. Dadurch erklären ſich namentlich die Er⸗ 
ſcheinungen der Kernteilung. Sind die Chromoſomen von Ei- und Samenzelle wirklich, wie wir 
jetzt wohl kaum umhin können anzunehmen, die Träger der elterlichen Qualitäten, dann müſſen 
ſie auch in der gleichen Kombination, wie ſie im Ei vorhanden ſind, auf alle Zellen des Körpers 
übergehen. Jetzt verſtehen wir die Sorgfalt, mit der bei der Zellteilung jedes Chromoſoma der 
Länge nach halbiert und in ſeinen Hälften auf beide Tochterzellen übertragen wird; nur dadurch 
kann es die Natur erreichen, daß an allen Stellen des Körpers die gleiche Miſchung väterlicher 
und mütterlicher Eigenſchaften zur Entfaltung kommt. 

So weit ſcheint alles ſtichhaltig. Wir dürfen aber doch dabei nicht vergeſſen, daß Nägelis 
Theorie eine rein ſpekulativ gefundene iſt, und daß „das in die Sprache der Moleküle überſetzte 
Abbild von Vater und Mutter“ Nägelis im weſentlichen die vorliegenden Rätſel in derſelben 
Weiſe fpefulativ zu löſen verſucht, wie es jene alten Naturforſcher und Philoſophen durch ihre 
vielverſpottete Theorie der Präexiſtenz oder Evolution gethan haben (ſ. oben, S. 91), 
eine Theorie, nach welcher der kindliche Organismus ſchon in fertiger Geſtalt im Ei oder im 
Samen vorhanden ſei und nur zu wachſen brauche. Sie führte als letzte Konſequenz zu der 
Vorſtellung, daß alle im Laufe der Jahrtauſende ſich ablöſenden Generationen einer Art und 
alle noch zukünftig zu erwartenden ſchon in dem erſtentſtandenen Individuum ineinander ein⸗ 
geſchachtelt enthalten ſein müßten. Nägelis Theorie iſt, wie man jene zu bezeichnen pflegte, „ein 
Triumph des Verſtandes über die Sinne“, bei Licht betrachtet, iſt ſie eben, wie jene alte Theorie, 
auch nichts weiter als eine Umſchreibung, eine Paraphraſierung des alten Rätſels, welches das⸗ 
ſelbe zu löſen vorgibt, indem ſie dieſe Löſung in die ewige Vergangenheit und in die unendliche 
Kleinheit zurückſchiebt, wo alle unſere Begriffe aufhören. Das Weſentliche der Theorie hat längſt 
Virchow ausgeſprochen: omnis cellula e cellula (f. oben, S. 74). 


x 


Dieſe Betrachtungen über den Vorgang der Eiverjüngung und Befruchtung haben uns 
einen höchſt überraſchenden Einblick verſchafft in eine eigne Welt minimalen Lebens und Schaf- 
fens, von der die letztvergangenen Jahrzehnte noch keine Ahnung beſaßen. Wir lernten in dem 
einer früheren Forſchungsperiode chaotiſch erſcheinenden Stoffe des Eiprotoplasmas die Wirkung 
von Bewegungsurſachen kennen, durch welche uns eine ſehr bedeutſame innere, freilich erſt teil- 
weiſe erkannte Struktur desſelben bewieſen wird. Die letztere iſt für uns bis jetzt noch um ſo 
unverſtändlicher, als wir durch ſie Bildungen geformt ſehen, die zum Teil nach kürzerem oder 
längerem Beſtehen wieder zu verſchwinden ſcheinen, um neuen Geſtaltungen Platz zu machen. 
Welche mechaniſchen Bewegungsurſachen dem Geſtaltungsprozeß im Eiprotoplasma vorſtehen, 
können wir bis jetzt mit voller Beſtimmtheit nicht angeben. Doch dürfen wir darauf hindeuten, 
daß keine Lebensaktion im höher entwickelten Organ der Pflanze und des Tieres ohne Beteiligung 
eleftrifcher Vorgänge zu ſtande kommt; daß auch in dem Ei und Samenkörperchen elek— 
triſche Wirkungen ſich geltend machen mögen, wurde uns aus dem Spiele der Anziehung 
und Abſtoßung der kleinen männlichen Keime und des Eies als Anfang der Befruchtung wahr⸗ 
ſcheinlich. Auch die um ein Zentrum gelagerten ſtrahlenförmigen, fädigen Anordnungen der 
differenten Plasmaportionen erinnern nicht undeutlich an gewiſſe durch Elektrizität und Magne⸗ 
tismus bewirkte Richtungen kleiner Körperchen. Wie dem aber auch ſein mag, ſo viel iſt unver⸗ 
kennbar, daß die geſchilderten Vorgänge der Kernverſchmelzung nicht nur im befruchteten Ei, fon- 
dern auch in dem neuen weiblichen Eikern ein in ſich bis zu einem gewiſſen Grade abgeſchloſſe⸗ 
nes animales Weſen erkennen laſſen, ſelbſt von dem phyſiologiſchen Werte eines einfachſten 
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Elementarorganismus. Auf dieſe Weiſe erſcheint uns das Ei und damit jede Zelle, die einen Kern 
beſitzt, als ein elementarer Doppelorganismus. In dem einen geſchloſſenen, für ſich exiſtie⸗ 
renden individuellen Elementarorganismus des Eies und der kernhaltigen Zelle findet ſich als 
Eikern, Keimbläschen oder Zellkern ein zweiter kleinerer Elementarorganismus eingeſchloſſen, 
der unter Umſtänden ſein ſelbſtändiges Leben in deutlichen Außerungen zu dokumentieren ver⸗ 
mag, aber niemals deutlicher als in dem eben beſchriebenen Vorgang der Verſchmelzung der 
beiden Kernbildungen zu dem Furchungskern des Eies. Und wie, nach R. Virchow, jede Zelle 
eine Zelle, ſo ſetzt, nach den Gebrüdern Hertwig, jeder Zellkern für ſeine Neubildung einen 
Zellkern voraus: omnis cellula e cellula, omnis nucleus e nucleo. 

Durch dieſen Nachweis einer inneren komplizierten Struktur des Protoplasmas, welche 
R. Greeff ſpeziell auch für den Protoplasmaleib der Amöben feſtgeſtellt hat, iſt das früher 
auch von der exakten Naturforſchung anerkannte Protoplasmatheorem der modernen 
Naturphiloſophie, welche dem Chaos ihres Protoplasma -Urſchleimes eine ſchöpferiſche Ge- 
ſtaltungskraft für die Bildung animaler Formen zuſchreibt, definitiv widerlegt und damit der 
ganzen modernen Schöpfungstheorie der Lebeweſen der Boden, auf dem ſie ſich aufbaut, entrückt. 


1 


Bei allen Eiern wirbelloſer Tiere, welche man bisher darauf unterſucht hat, haben ſich ganz 
ähnliche Verhältniſſe der Eiverjüngung und der Bildung des Furchungskernes aus der Verſchmelzung 
der zwei Kerngebilde, welche auch als „männlicher und weiblicher Vorkern“ bezeichnet zu 
werden pflegen, ergeben. Aber auch für Wirbeltiere und ſpeziell Säugetiere iſt ein ähnlicher 
Vorgang in hohem Maße wahrſcheinlich, wenn nicht ſchon feſtgeſtellt. Beim Froſch ſind beide 
Vorkerne nachgewieſen worden. Auch die Angaben über die Bildung der Richtungskörperchen bei 
Forellen⸗Eiern ſowie über das Verhalten des Keimbläschens bei den Eiern des Kaninchens und 
anderer Säugetiere deuten entſchieden nach dieſer Richtung. Wir dürfen mit Beſtimmtheit hoffen, 
daß dieſe Verhältniſſe auch für die höchſten Formen des Tierreichs in naher Zukunft beſſer erkannt 
ſein werden. Aber das kann ſchon jetzt vorausgeſagt werden, daß die entſprechenden Vorgänge 
bei verſchiedenen animalen Weſen zwar einen einheitlichen, geſetzmäßigen Gang erkennen laſſen 
werden, daß aber keineswegs als ſchließliches Reſultat der Beobachtung eine vollkommene Gleich⸗ 
heit des Verlaufes ſich ergeben wird. Schon ſoweit die Unterſuchungen bis jetzt geführt worden 
find, laffen fie mehr oder weniger tief greifende Einzelverſchiedenheiten nach dieſer Richtung er- 
kennen; auch hier fügt ſich die Natur nicht einem gleichmäßigen Schematismus. Bisher hat man 
namentlich Unterſchiede in dem zeitlichen Verlauf der geſchilderten Vorgänge erkannt. Am früheſten 
loſt fic) und verſchwindet im allgemeinen der Keimfleck, er kann ſchon vor beendeter Reife des Eies 
fehlen oder erſt mit Eintritt der Reife oder auch noch ſpäter verſchwinden. Daß der Eiverjüngungs⸗ 
prozeß bei manchen Tieren ſchon vor, bei anderen erſt nach der Lostrennung der Eier aus dem 
mütterlichen Organismus erfolgt, hat ſchon Erwähnung gefunden. Die Anlage der „Richtungs⸗ 
ſpindel“ geht, ſoweit bis jetzt erforſcht, überall der Ausſtoßung der Richtungskörperchen voraus; 
doch kann die erſtere ſchon lange vor Bildung der letzteren beſtehen. An den Eiern einer Muſchel 
hat man die Richtungsſpindel vor der Befruchtung nicht nur angelegt, ſondern auch ſchon an die 
Oberfläche des Dotters gerückt gefunden; aber die Abſcheidung der Richtungskörper erfolgte doch 
erſt nach dem Zutritt des Samenkörperchens. Ja, es kann der männliche Vorkern, der Samen⸗ 
kern, ſchon fertig gebildet erſcheinen, ehe ſich durch Abgabe der Richtungskörperchen der weibliche 
Vorkern, der Eikern, entwickelt hat. Die Verſchmelzung der beiden Vorkerne ift bald eine voll: 
kommene, bald eine unvollkommene. 


108 Befruchtung und Ei-Entwickelung. 


Der Furchungsprozeß des Säugetier-Eies. 


Es gibt kein ſchöneres, man möchte ſagen eleganteres Objekt zum Studium der Vermehrung 
der Zellen durch Teilung als das Säugetier-Ei (ſ. Tafel „Furchungsprozeß des Kaninchen⸗ 
Eies“). Auch bei der Furchung ergeben ſich zwar weſentliche Differenzen im Verlauf und 
Reſultat des geſamten Vorganges, aber eine allgemeine Geſetzmäßigkeit ſpricht ſich auch hier 
unverkennbar aus. Die einfachſte Erſcheinung des Vorganges zeigt ſich ſo, daß die geſamte, durch 
Verjüngung allein oder durch dieſe in Verbindung mit Verſchmelzung der männlichen mit der 
weiblichen Keimſubſtanz zur Vermehrung vorbereitete Protoplasmamaſſe in zwei ziemlich gleich 
große Teilſtücke zerfällt. Der Furchungskern ſpielt dabei eine Hauptrolle. Der Vorgang iſt dem 
oben geſchilderten der Zellteilung vollkommen entſprechend. 

Bei den Säugetieren iſt die Eifurchung, wie der eben beſprochene Vorgang, eine 
totale, d. h. das geſamte Dotterprotoplasma wird, abgeſehen von den Richtungskörperchen, zur 
Erzeugung der erſten beiden Furchungszellen und der auf dieſe folgenden Zellengenerationen 
verbraucht. 

Cier, welche außer dem Bildungsdotter noch einen Nahrungsdotter oder Nebendotter beſitzen, 
zeigen den Furchungsprozeß gewöhnlich nur an dem erſteren. Im Gegenſatz zur totalen Furchung 
wird diefe letzterwähnte Erſcheinung als partielle Furchung beſchrieben. Wir wollen hier nur 
auf dieſe auffallende Verſchiedenheit hinweiſen, ohne in eine nähere Darlegung der intereſſanten 
Einzelverhältniſſe eintreten zu können. 

Für unſere Betrachtung genügt es, feſtgeſtellt zu haben, daß ſich auch hier die Natur volle 
Freiheit in der Hervorbringung ihrer Einzelbildungen gewahrt hat. Die Wiſſenſchaft verſucht es, 
lallend die Worte des Bildungsgeſetzes der Natur nachzuſprechen; aber noch ift fie nicht tief genug in 
den Geiſt dieſer Sprache eingedrungen, um den rhythmiſchen Gang der Verſe dieſes Hymnus der 
natürlichen Schöpfung nur annähernd auffaſſen zu können. 


* 


Werfen wir einen Blick rückwärts auf unſere bisherigen Erfahrungen, ſoweit wir diefelben 
auf den Menſchen beziehen dürfen. 

Wir ſahen die erſte Anlage des menſchlichen Körpers in denkbar einfachſter Form. Das 
menſchliche Ei iſt eine kaum mit freiem Auge ſichtbare kugelige Protoplasmamaſſe mit großem 
Kern und deutlichem Kernkörperchen, geſchützt von einer relativ dicken, durchſichtigen Hülle. Durch 
Verſchmelzung mit dem außerordentlich viel kleineren männlichen Keim, einem nackten Proto⸗ 
plasmakörperchen mit ſchwingendem Fadenanſatz, erhält der mütterliche Keim die Fähigkeit zur 
Entwickelung bis zur vollen Ahnlichkeit mit den elterlichen Organismen. Die erſten Stadien dieſes 
Ausbildungsprozeſſes kennzeichnen ſich als eine fortſchreitende Teilung des Eiprotoplasmas in 
kleiner und kleiner werdende, im übrigen aber dem Ei ſelbſt ähnlich bleibende, anfänglich nackte, 
hüllenloſe Zellen. Das ſind die Bauſteine, aus denen die Natur ihr höchſtes wie ihr niedrigſtes 
animales Gebilde aufbaut. 


Einzelleben der Gewebszellen und Ambildung der Bellformen. 


Aus dem Furchungsprozeß des Eiprotoplasmas ſehen wir eine große Anzahl neuer Elemen⸗ 
tarorganismen, die wir als Furchungszellen bezeichneten, hervorgehen. Dieſe bilden, wie wir 
ſagten, zum Teile die Bauſteine, aus welchen ſich der Körper der ſich mehr und mehr ausbildenden 
Frucht geſtaltet. Anfänglich erſcheinen alle die neuen, in der Furchung entſtandenen Zellen, welche 
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Furehungsprozess des Kaninchen- Kies. 


(Das Ei ohne Eiweissschicht dargestellt.) 


. Reifes unbefruchtetes Kaninchen- Hi. 
. Dasselbe befruchtet, die Dottermasse hat sich etwas kon- 


trahiert; die Richtungskörperchen sind ausgestossen, der 
Furchungskern gebildet. 


. Erste Generation der Furchungs-Zellen er 
Zweite Generation 4. 
. Dritte Generation 8. 
6. 


Maulbeer- Dotter. 


In 2 und 3 sieht man die Richtungskérperchen. Die durchsichtige 
Zone ist in allen Figuren (2--6) mit Samenkörperchen besetzt. 

Die „Hiweissschicht“, welche die Eier umhüllt, ist in den Ab- 
bildungen weggelassen. 
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jene maulbeerförnnige Zellenanhäufung als Anlage der künftigen Frucht bilden, dem unge- 
furchten Ei noch iin hohem Maße ähnlich, nur die Maſſe jeder Einzelzelle iſt eine bei weitem 
kleinere als bei jenem. Auch bei ihnen bildet, wie bei dem Ei, ein kugeliges Protoplasma⸗ 
klümpchen, welches im Inneren einen Kern enthält, das Weſentliche des kleinen Organismus. 
Bald ſehen wir die anfänglich nackten Furchungszellen ſich mit einer zarten hautartigen Hülle, 
einer Zellhaut, Zeillmembran, umgeben. Und nun manifeſtieren die einzelnen Zellen immer ent- 
ſchiedener ein in vierſchiedenartigen Thätigkeiten fih ausſprechendes individuelles Leben. Es treten 
Umbildungen in ihrer Geſtalt und in der inneren Anordnung ihres Protoplasmas ein, welche 
ſpäter bei vielen Zellen und Zellenabkömmlingen die Ahnlichkeit mit der Eizelle in hohem Maße 
verwiſchen können. 

Neuere Beobachtungen ſcheinen darauf hinzudeuten, daß ſchon bei dem erſten Erfolg der 
totalen Furchumg nicht zwei vollkommen gleiche Teilprodukte des Eiprotoplasmas 
entſtehen. Die eime der beiden erſten Furchungszellen ſoll etwas größer ſein als die andere, ſo 
daß fich jhon in Der erſten, von dem ungeteilten Ei abſtammenden Zellengeneration jene Form: 
differenz bemerklich machen würde, welche bei den folgenden Generationen immer entſchiedener 
hervortritt. Dadurch würde das in anatomiſcher wie phyſiologiſcher Beziehung verſchiedenartige 
Verhalten der aus der Furchung hervorgehenden Zellen ſchon in das allererſte Entwickelungs⸗ 
ſtadium verlegt und die bisher angenommene ſchematiſche Gleichartigkeit der Furchungszellen 
unhaltbar. 

Boveri hat gezeigt, daß bei den Eiern von Ascaris megalocephala vom Beginn der Ent⸗ 
wickelung an ein Gegenſatz einer einzigen Zelle zu allen übrigen hervortritt. Die Kernſtruktur 
des Eies erbt ſich gleichſam wie ein Recht der Erſtgeburt nur auf die eine der beiden erſten 
Furchungskugeln, auf die eine Tochterzelle, und von dieſer wieder nur auf die eine rc. fort, wäh: 
rend die Kerne aller übrigen einen weſentlich verſchiedenen, reduzierten Charakter annehmen. Aus 
dieſen letzteren baut ſich der Körper des neuen Organismus auf, aus jener einen Generationsreihe 
von Zellen, deren Glieder ihrem Kerne nach immer Geſchlechtszellen bleiben, leiten ſich die Eier 
oder die Spermatwzoen ab. Solche Unterſchiede der Furchungszellen ſcheinen aber nach Drieſch 
und E. B. Wilſom bei anderen Tieren erſt nach der dritten Generation der Furchungszellen auf- 
zutreten; von den zwei Zellen der zweiten und den vier Zellen der dritten Generation ſcheint noch 
jede einzelne die Geſamtidee des Organismus zu repräſentieren. Der erſtere zeigte nämlich 
durch die von dem Brüdern Hertwig eingeführte Methode des Zerſchüttelns der Eier, daß aus 
Teilſtücken der Furchungsſtadien von Echinodermen-Eiern wieder vollſtändige Embryonen er⸗ 
zeugt werden könmen, die ſich nur durch die geringere Größe von den normal entwickelten 
unterſcheiden; Wilfon fand, daß bei den Eiern des Amphioxus ganz wie bei den Seeigel⸗ 
eiern, mit denen Drieſch experimentierte, die vollſtändige Iſolierung der beiden Furchungs⸗ 
kugeln des zweizellligen Furchungsſtadiums zur Entwickelung zweier vollſtändiger Embryonen 
führte, die fih vion normalen Embryonen einzig dadurch unterſchieden, daß fie nur halb fo 
groß waren wie dilefe, wobei die Furchung ganz normal verlief. Eine unvollſtändige Trennung 
der beiden Furchumgskugeln führte zur Entſtehung von Doppelmißbildungen, welche je nach 
dem Umfang des geſchehenen Eingriffes die beiden Körper zu größerer oder geringerer Selb- 
ſtändigkeit entwickeln. Die Experimente mit dem vierzelligen Furchungsſtadium ergaben ganz ent- 
ſprechende Reſultatte; bei vollſtändiger Trennung der Furchungskugeln entſtehen Embryonen von 
Viertelsgröße der gewöhnlichen Stadien, bei teilweiſer Trennung entſtehen wieder Mehrfachkeime: 
Dreifach⸗ und Vierfach-Embryonen. In allen Fällen waren aber die nach der Trennung des 
vierzelligen Stadiums entſtehenden Embryonen nur fähig, ſich bis zum Auftreten der Segmentierung 
zu entwickeln, ſpäter ſtarben ſie ab. Die Furchungskugeln des achtzelligen Furchungsſtadiums 
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ſind dagegen bei vollkommener Iſolierung unfähig, einen Embryo (Gastrula) hervorzubringen, 
obwohl ſie ſich ebenfalls zu furchen beginnen. Es ſcheint daher, daß infolge der im Achterſtadium 
bereits eingetretenen zu großen Differenzierung die Ergänzung des ganzen Embryos aus einer der 
acht Furchungskugeln nicht mehr möglich iſt. Doch iſt hier noch ſo manches dunkel. Nach Drieſch 
ſtimmt die Entwickelung der iſolierten Furchungskugel des Zweierſtadiums nur mit der Hälfte 
des normalen Embryos überein, ſpäter entſtehe erſt ein vollſtändiger Embryo, durch einen Prozeß, 
den er als „Regeneration“ bezeichnete. 


Einige der auch den höchſten fertigen Geſamtorganismus zuſammenſetzenden Zellformen 
ſchließen ſich äußerlich immer noch außerordentlich nahe an den Urtypus des animalen Elementar⸗ 
organismus, an die nackte Eizelle, und an den nackten Körper der Rhizopoden, der Wurzelfüßer, 
an. Es ſind das vor allen die zahlloſen kleinen lebenden Zellengebilde, welche in den Flüſſig⸗ 
keiten des höheren und höchſten animalen Organismus als Lymphzellen oder weiße, farbloſe 
Blutzellen ein in hohem Maße individuelles, freies Le⸗ 
ben führen. Sie ſind kleine Protoplasmaklümpchen mit 
Kern, aber ohne hautartige Hülle. Sie beſitzen in hohem 
Grade die Fähigkeit der aus inneren Urſachen eingeleite⸗ 
ten Formveränderung im Sinne der Bewegungen der 
Amöben (f. nebenftehende Abbildung, Fig. 1 — 6). Es 
gelang ſogar, nachzuweiſen, daß ſie in ähnlicher Weiſe wie 
die letztere auch Nahrungskörnchen in fih aufneh— 
men können. Im Ruhezuſtand und im Tode beſitzen ſie 
kugelige Form, bei Bewegung ändern ſie ihre Geſtalt, 
Bee den: e b en ſie werden oval und laſſen, wie die einfachſten nackten 

ewegung. Stark vergrößert. A A ‘ 1 8 A 

Wurzelfüßer, ihren Protoplasmaleib in zahlreiche ver- 
ſchiedenartige Scheinfüße gleichſam ausſtrömen. Höchſt verwunderlich iſt die Entdeckung, daß dieſe 
kleinen, in ſo hohem Grade frei in den Körperflüſſigkeiten lebenden Elementarorganismen unſeres 
Körpers, die trotz ihrer Sonderexiſtenz doch weſentlich zu deſſen Aufbau und phyſiologiſchen Ge⸗ 
ſamtthätigkeiten beitragen, aus den Gefäßen und der in dieſen enthaltenen Flüſſigkeit aktiv aus: 
zuwandern und in den feinen Lücken der Körpergewebe als Wanderzellen weithin Ortsverände: 
rungen vorzunehmen vermögen. Wir werden durch dieſe Erfahrungen in ein minimales Geſchehen 
in unſerem Körper eingeführt, welches in mancher Beziehung geeignet erſcheint zur Erklärung 
namentlich von einem Krankheitsherde ausgehender und ſich verbreitender krankhafter Prozeſſe. 
Die Wanderzellen, deren Aufnahmefähigkeit für Stoffpartikelchen wir eben erwähnten, können 
wohl dadurch Träger von Materien werden, welche, von einem Erkrankungsherde in andere 
Körperlokalitäten verſchleppt, dort ihre ſpeziellen Wirkungen entfalten. Auch inſofern erſcheinen 
die Wanderzellen noch mit der Eizelle näher verwandt, als ſie eine unverkennbare Fähigkeit der 
Organiſation und Umwandlung beſitzen. Als Ausgangspunkte von Organiſationen bei krank⸗ 
haften Prozeſſen hat man mehrfach dieſe kleinen Lebensherde erkannt. 

Aber auch andere Zellformen, ſogar ſolche, welche in geſchloſſener Verbindung mit anderen 
ohne Möglichkeit des weiteren Ortswechſels ſich befinden, wie die (fixen) Zellen in der Hornhaut 
des Auges und in den häutigen Gebilden, welche als Bindegewebe neben Knochen, Sehnen 
und Knorpeln den Zuſammenhalt der mit höheren Aufgaben ausgeſtatteten Gewebs- und Organ- 
gruppen unſeres Körpers beſorgen, beſitzen die Fähigkeit zu lebhaften amöbenähnlichen Form⸗ 
umwandlungen. Überhaupt zeigt ſich das Protoplasma faſt aller Zellen, am entſchiedenſten 
aber der hüllenloſen, ebenſo „reizbar“ wie das der Amöben. Unter dem Einfluß elektriſcher 
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Reize ſehen wir die Zellen ihre Form in ähnlicher Weiſe wie jene umwandeln, und ganz ent⸗ 
ſprechend wirken auch chemiſche, mechaniſche, namentlich Wärmereize. Der einleitend ausgeſprochene 
Satz, daß den Myriaden von Zellen, welche den erwachſenen Organismus des Menſchen und der 
anderen höheren animalen Weſen zuſammenſetzen, trotz der Unterordnung im Dienſte des Geſamt⸗ 
organismus ein gewiſſer Grad von individuellem Sonderleben gewahrt geblieben ſei, bewahrheitet 
ſich, wohin wir auf dieſem Gebiet unſeren Blick wenden. 

Unter den mannigfaltigen Verſchiedenheiten der untereinander verbundenen Gewebszellen 
des erwachſenen Körpers des Menſchen fällt zuerſt ihre Verſchiedenheit in der Größe auf. 
Der Durchmeſſer des reifen menſchlichen Cies beträgt 0,18 — 0,20 mm. Die Nervenzellen der 
nervöſen Zentralorgane des Menſchen erreichen eine Größe von 0,04 bis ſogar 0,08 mm, bei 
einigen niederen Wirbeltieren kommen Nervenzellen vor, deren Protoplasmamaſſe der des Säuge⸗ 
tier⸗Eies wenig nachſteht. Dagegen mißt der Durchmeſſer vieler Zellen, wie z. B. derjenige der 
menſchlichen Blutzellen, nur 0,004 — 0,008 mm. 

Im Körper der höheren animalen Weſen iſt die überwiegende Mehrzahl der Zellen mit 
anderen in mehr oder weniger feſter Verbindung, nach dem Ausdruck der Wiſſenſchaft, zu Ge- 
weben vereinigt. In dieſem Falle verlieren meiſt die Zellen ihre urſprüngliche rundliche Geſtalt 
und gewinnen mannigfach verſchiedene Formen. Auch das Protoplasma nimmt in den ver⸗ 
ſchiedenſten Umgeſtaltungen an dem Formwechſel Anteil. Neben den typiſchen, in der Ruhe 
kugelig geſtalteten Zellen zeigen ſich ovale, cylindriſche, kegelförmige, ſtark in die Länge geſtreckte 
mit fein zugeſpitzten Enden (f. Abbildung, S. 112, Fig. 1—10). Andere zellen erſcheinen bei 
Pflanzen wie Tieren gleichſam durch einen von den Nachbarzellen ausgeübten ebenmäßigen Druck 
in kriſtallähnlichen Formen, deren Querſchnitt meiſt ein ziemlich regelmäßiges Rechteck bildet 
(ſ. Abbildung, S. 113, Fig. 1). Erzeugt man in Seifenwaſſer in einer durchſichtigen Glasflaſche 
kleine und größere Blaſen, indem man durch einen Strohhalm Luft in die Flüſſigkeit bläft, fo 
nehmen dieſe durch gegenſeitig aufeinander ausgeübten Druck die gleichen Formen wie jene Zellen 
an. Andere Zellen tragen, wie die Samenkörperchen, an einer beſtimmten Stelle einen geißel- 
förmigen oder fadenartigen Fortſatz mit der Fähigkeit, denſelben in regelmäßige Schwingungen 
zu verſetzen. Es ſind das die ſchon erwähnten Geißelzellen (ſ. Abbildung, S. 112, Fig. 4 
und 5). Die ihnen ſehr naheſtehenden Flimmer zellen (ſ. Abbildung, S. 112, Fig. 7) tragen 
eine größere Anzahl beweglicher, ſchwingender fadenartiger Fortſätze, Wimper- oder Flimmer⸗ 
haare, an ihrer frei liegenden Oberfläche. Andere Zellen fallen durch eine zackige Geſtalt mit 
unbeweglichen Fortſätzen auf (ſ. Abbildung, S. 112, Fig. 12, und S. 113, Fig. 4 und 5). 

Auch der Kern der Zelle kann aus ſeiner typiſchen Kugelform in eine ovale oder ſtabförmige 
übergehen (ſ. Abbildung, S. 113, Fig. 2c, und S. 112, Fig. 8 und 10). Bei Inſekten 
hat man Zellen mit veräſteltem Kern geſehen. Manchmal enthält eine Zelle mehrere Kerne, 
ohne daß es zu einer wahren Teilung des Protoplasmas gekommen wäre (f. Abbildung, S. 113, 
Fig. 4). Solche Zellen finden wir im Knochenmark, im Gewebe des Nabelſtrangs und anderswo. 
Auch die quergeſtreiften langen Muskelzellen, welche zahlreiche Kerne enthalten, können wir an 
dieſer Stelle erwähnen (ſ. Abbildung, S. 112, Fig. 10 und 11). Das Protoplasma des Zellkernes 
kann ſich, wie wir hörten, in mannigfacher Weiſe in Maſchenräume und fadenartige Bildungen 
ſondern (f. Abbildung, S. 113, Fig. 6). Auch das Kernkörperchen beteiligt fih unter Um- 
ſtänden an der allgemeinen Umänderung, namentlich treten manchmal blaſenartige Hohlräume 
in ihm auf. 

Das Protoplasma der Zellen wandelt ſich in der mannigfaltigſten Weiſe um. Große 
und Anzahl der Protoplasmakörner ſind außerordentlich verſchieden. Auch die Form dieſer Körner 
und ihre phyſiologiſche Bedeutung wechſelt. In den quergeſtreiften Muskelzellen liegen, in 
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Verſchiedene Zellformen. 

1) Zelle mit verdicktem Randſaum; 2) Cylinderzelle; 3) Zellplättchen aus der Mundhöhle; 4 und 5) Geißelzellen; 6) kugelige Zellen aus 

der Leber; 7) Flimmerzellen; 8 und 10) glatte ober organiſche Muskelfaſern; 9) Blutzellen: a) ein weißes Blutkörperchen, b) rote 

Blutkörperchen, von der Fläche und Kante gefehen, e) Blutzellen, in Faſerſtoff eingebettet; 11) quergeſtreifte Muskelfaſer; 12) zen: 
trale Nervenzelle. 


weicheres Protoplasma eingebettet und in vollkommen regelmäßiger, reihenweiſe geſchichteter An⸗ 
ordnung, Körnchen von gewiſſermaßen kriſtallähnlicher Geſtalt (f. Abbildung, S. 112, Fig. 11). 
Bei manchen Zellen ſcheiden ſich aus dem Protoplasma wahre Kriſtalle aus. In den temporären 
Hohlräumen, den Vakuolen, des Protoplasmas (ſ. Abbildung, S. 113, Fig. 6) konnen ſich 
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verſchiedene Flüſſigkeiten, teils wäſſerige Löſungen, teils Fette, zeitweiſe anſammeln. Im weiteren 
Verlauf des Zellenlebens ſehen wir ſie wieder verſchwinden, indem ſie zum Teil im Stoffwechſel 
verbraucht werden. 


Zellen, in verſchiedener Weiſe zu Geweben verbunden. 
1) Oberhautgewebe einer zweimonatigen menſchlichen Frucht, aus ſechseckigen Zellen; 2) Ein Stückchen lebendes Bindegewebe des 
Froſches, a) faſt ganz zuſammengezogene Zelle, b) ſternfärmig veräſtelte Zellen, e) bewegungsloſe Zellen, d) Bündel von Binde⸗ 
gewebsfaſern, e) elaſtiſche Faſern; 3) Knorpelzellen, in Zwiſchenſubſtanz eingebettet, vom Menſchen, 4) Spindelförmige und ſich ver⸗ 
äſtelnde Bindegewebszellen mit mehreren Kernen, in gallertige Zwiſchenſubſtanz eingelagert, aus dem Nabelſtrange; 5) Knorpel⸗ 
gewebe eines Cephalopoden; 6) einer Meduſe. 


Ein anderes Prinzip der Formwandlung der Zelle ſpricht ſich in der Gruppe des ſogenannten 
Bindegewebes darin aus, daß die Grenzpartien des Protoplasmas der Zelle einem gewiſſen 
Härtungsprozeß unterliegen. Dadurch entſteht zunächſt eine mehr oder weniger dicke Zellhaut. 
Steigert ſich dieſer Vorgang, ſo entſteht die Zellkapſel, und ſchließlich umgibt ſich die Zelle mit 
einem aus morphologiſch und chemiſch umgeſtalteter Maffe, Zwiſchenzellenſubſtanz, beſtehenden 
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Hof, der die Nachbarzellen mehr oder minder weit voneinander trennt (ſ. Abbildung, S. 113, 
Fig. 3 und 4). Die Menge und räumliche Ausdehnung dieſer Zwiſchenzellenſubſtanz iſt in ver⸗ 
ſchiedenen Geweben febr verſchieden. Auch zwiſchen ſcheinbar direkt nebeneinander liegenden Ge- 
webszellen läßt ſich doch meiſt noch durch mikrochemiſche Methoden eine „Kittſubſtanz“ nachweiſen. 
Im Knorpel, im Bindegewebe und an anderen Orten werden die zum Teil faſerigen Zwiſchen⸗ 
zellenmaſſen ſo mächtig, daß die noch aktiv beweglich gebliebenen Zellenprotoplasmakörper, die 
Protoplasmareſte der Bildungszellen, aus denen das Gewebe entſtand, relativ weit auseinander 
gerückt erſcheinen (ſ. Abbildung, S. 113, Fig. 3 und 4). 

Lebhafte vitale Bewegungen verlaufen nur an noch elaſtiſch-weichem Zellprotoplasma. Die 
erhärtete Zellenzwiſchenſubſtanz würde daher nur einen vergleichsweiſe geringen Anteil an den 
organiſchen Lebensvorgängen nehmen, wenn ſie nicht in der Mehrzahl der Fälle in eigentümlicher 
Weiſe näher in den Kreis der lebhafteren Stoffbewegung hereingezogen würde. Meiſt iſt die ganze 
Zwiſchenzellenmaſſe durchzogen von einem Syſtem feiner Hohlräume, welche teils zwiſchen den 
Faſern verlaufen, teils fidh netzartig miteinander verbinden. Die Fäſerchen (f. Abbildung, S. 113, 
Fig. 4) der Zwiſchenzellenſubſtanzen werden getrennt durch zarteſte Flüſſigkeitsſchichten, welche 
unter einem ſtärker oder ſchwächer ausgeſprochenen Einfluß der allgemeinen Flüſſigkeitsbewegungen 
ſtehen. Die Protoplasmakörper der Bindegewebszellen ſenden überdies in die erwähnten netz— 
artig miteinander verbundenen Lückenräume der Zwiſchenzellenſubſtanz nach verſchiedenen Seiten 
ſcheinfußartige Fortſätze aus, welche, manchmal nach vorausgegangener Veräſtelung, die un- 
liegenden Nachbarzellen untereinander in Verbindung ſetzen (ſ. Abbildung, S. 113, Fig. 2, 4, 5 
und 6). So erſcheint die Zwiſchenzellenſubſtanz durchzogen von einem vielmaſchigen Protoplasma⸗ 
netz, aus feineren und feinſten Protoplasmafäden geſponnen, in deren Kreuzungspunkten dickere 
Protoplasmaknötchen, die Körper der veräſtelten Zellen, liegen. Auf dieſe Weiſe wird ein inniger 
Verkehr zwiſchen den Nachbarzellen ſelbſt vermittelt. Aber dieſelbe Einrichtung ermöglicht es auch, 
daß jede Zelle den fie umgebenden Hof von Zwiſchenzellenſubſtanz als ihr Zellenterritorium, 
wie es R. Virchow genannt hat, mit dem nötigen Nahrungsmaterial verſorgt und ſein Leben 
erhält (f. Abbildung, S. 113, Fig. 5). 

Dieſe Art der Verbindung der Zellen untereinander erſcheint nicht mit Notwendig— 
keit als eine permanente. Die Fortſätze der Bindegewebszellen entſtehen zum Teil unzweifel—⸗ 
haft als Ausfluß ihrer Fähigkeit zur aktiven Geſtaltsveränderung. Wir ſehen, daß unter dem 
Einfluß von Reizen die Ausläufer in die Körpermaſſe zurückgezogen werden können. Aber trotz⸗ 
dem müſſen wir in dieſer wenigſtens zeitweiligen direkten Kommunikation der Zellen untereinander 
eine der Formen des Aufgebens der geſchloſſenen Zellenindividualität erkennen, wodurch der ani- 
male Organismus die Bildung höherer Lebenseinheiten erreicht, als es die einzelnen Zellen ſind. 
Hier und da ſehen wir in dieſem Sinne die fidh vereinigenden Zellen nur durch wenige ſparſam 
oder gar nicht veräftelte Ausläufer fic) untereinander verbinden. Bei der für das Leben des Ge- 
ſanitorganismus bedeutungsvollſten Zellengruppe, bei den Nervenzellen, überwiegen aber die 
charakteriſtiſchen Zellfortſätze und Zellausläufer den Zellkörper ſelbſt oft ſo bedeutend, daß dieſer 
nur als eine rundliche kernhaltige Anſchwellung der Fortſätze erſcheint (f. Abbildung, S. 112, 
Fig. 12). Auch zu längeren Schläuchen und Hohlfaſern, welche modifiziertes Protoplasma oder 
Ernährungsflüſſigkeiten in ſich enthalten, vereinigen ſich die Zellen. Früher glaubte man, daß 
die mikroſkopiſchen Elemente des Fleiſches oder der quergeſtreiften Muskelſubſtanz, die cylindriſchen, 
langgeſtreckten Muskelfaſern, aus der reihenweiſen Verſchmelzung von Zellen, deren Kerne 
erhalten blieben, entſtanden ſeien (ſ. Abbildung, S. 112, Fig. 10). Neuerdings neigt man aber 
zu der Annahme, daß die langen Muskelfaſern mit quergeſtreiftem Protoplasma ſehr in die Länge 
geſtreckte einfache Zellen ſeien, bei welchen eine Vermehrung der Kerne ohne weitere Trennung 
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des Zellenindividuums eingetreten fet. Für die Bildung der kernhaltigen Hüllen der Nervenfasern 
wird dagegen noch immer eine Verſchmelzung peripheriſcher Zellen, welche dann den aus der 
Nervenzelle hervorwachſenden Fortſatz wie eine Scheide umhüllen, für wahrſcheinlich gehalten. 
Die haarfeinen Hohlräume, in welchen ſich die Ernährungsflüſſigkeiten bewegen, die Haar- oder 
Kapillargefäße, entſtehen durch flächenhafte Aneinanderlagerung von Zellen (f. untenſtehende 
Abbildung). Eine Verbindung der zentralen Nervenzellen untereinander ſoll durch korbartiges 
Anlagern und Umſpinnen der Zellen durch interzentrale Faſerendbüſche, ohne direkte Ver- 
ſchmelzung, erfolgen. 

Eine weitere Art des Aufgebens der ſpezifiſchen Zellenindividualität erkennen wir darin, daß 
ſich eine größere oder geringere Anzahl von Zellen mit einer gemeinſamen, im allgemeinen 
ſchlauchartig geformten Hülle umgibt und ſich zur Hervorbringung gewiſſer chemiſcher Thätig— 
keiten zu einer Drüſe vereinigt (f. Abbildung, S. 116). Die typiſche Geftalt der Drüſen ift 
die Schlauchform. Ein aus einer mehr oder 
weniger zarten Haut gebildeter handſchuh⸗ zZ 
fingerartiger Schlauch iſt auf der Innenfläche £ w/ 
mit dicht nebeneinander liegenden Zellen N 
tapetenartig ausgekleidet, fo daß ein mitt: 
lerer Hohlraum frei bleibt (z. B. Magen: 
ſchleimdrüſen). In dieſen Hohlraum, der als 7 
Reſervoir und Ausführungsgang der ſchlauch⸗ \ 
förmigen Druſe dient, tritt aus den Drüſen⸗ 
zellen die Flüſſigkeit, welche das Produkt der 
ſpezifiſchen Thätigkeit der Drüſenzellen Dare | A 
ſtellt: die Drüſenausſcheidung, das Drüſen— 90995 g 
jefret. Alle komplizierteren Drüfenformen | 
laſſen fic) auf die einfach ſchlauchförmige gos 
Grundgeſtalt zurückführen (f. Abbildung, : 
S. 116, Fig. 1 und 2). Bei manchen Drüfen 
(z.B. Schweißdrüſen) ſehen wir das Schlauch— 
ende zu einem Knäuel aufgewunden, bei anderen iſt der Schlauch ſelbſt mehr oder weniger veräſtelt. 
Inden die Enden dieſer Veräſtelungen zu kugeligen Hohlräumen anſchwellen, erhält die Drüſe 
eine gewiſſe Ahnlichkeit mit einer Weintraube; an dem veräſtelten Ausführungsgange der Drüſe 
ſitzen die beerenartigen Bläschen wie die Weinbeeren an dem veräſtelten Traubenſtiel. Das 
großartigſte Beiſpiel einer ſolchen traubenförmigen Drüſe (f. Abbildung, S. 117) liefert 
die Lunge; ſie unterſcheidet ſich von den übrigen Drüſen aber dadurch, daß ihr Ausſcheidungs⸗ 
produkt nicht eine wäſſerige, ſondern eine gasförmige Flüſſigkeit iſt. 

Auch ſchemiſche Umgeſtaltungen erleidet das Zellprotoplasma. Wie geſagt, beſteht bei 
animalen Organismen die Kittſubſtanz und Zwiſchenzellenſubſtanz wie die Zellhäute ſelbſt aus 
dem chemisch veränderten, „verdichteten“ Protoplasma der Außenpartien der Zellen. Die Giz 
weißkörper des Protoplasmas nehmen an dieſer Umänderung vor allem teil, es entſteht aus ihnen 
der Hauptmaſſe nach in der Mehrzahl der Organe „leimgebende“, in einigen „knorpelleim— 
gebende Subſtanz“. Dieſe Härtung und chemiſche Umwandlung des Protoplasmas kann bis 
zur Bildung der als „elaſtiſche Subſtanz“ bezeichneten Modifikation fortſchreiten, welche den 
ſtärkſten chemiſchen Löſungsmitteln zu widerſtehen vermag. An der Oberfläche des Körpers bildet 
fich aus der Umwandlung des Protoplasmas der Oberhautzellen die Hornſubſtanz. Aus Horn: 
ſubſtanz beſtehen auch Haare und Fingernägel. 


Aus zackigen Zellen zuſammengeſetzte Wandung eines Haar- ober 
Kapillargefäßes. Stark vergrößert. 
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Die feinſten Zellmembranen pflegt man als ſtrukturlos zu bezeichnen. Bei irgend 
dickeren derartigen Bildungen zeigt ſich aber nicht nur regelmäßig eine Schichtung und Faſerung 
in horizontaler Richtung, ſondern wir ſehen ſie ſehr häufig auch von mehr oder weniger regel⸗ 
mäßigen Lückenſyſtemen durchſetzt, welche durch die aktive Beweglichkeit der Protoplasmakörper 
in der noch gallertigen Hüllſubſtanz ausgehöhlt werden können, indem fidh ſcheinfußähnliche Proto- 
plasmafortſätze in ſie einſchieben. Auch für die feinen ſenkrechten Durchbohrungen, welche viele 
Zellen auf ihrer freien Fläche erkennen laffen, gilt höchſt wahrſcheinlich die gleiche Entſtehungsart. 
Für die feinen radiären Lücken in der durchſichtigen Zone des Cies der Stachelhäuter iſt dieſer 


Modus der Bildung, wie das Selenka für die Gallerthülle des Seeigel-Eies gezeigt hat, wie es 
ſcheint, mit voller Sicherheit feſtgeſtellt. 
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Schlauchförmige Drüſen aus dem menſchlichen Magen, 100mal vergrößert. 
1) Magenſchleimdrüſe aus dem Pförtnerteil, ganz mit Cylinderzellen ausgekleidet; 2) Labdrüſe oder Magenſaftdrüſe von dem Magen⸗ 
mundteil, der Eingang mit Cylinderzellen ausgekleidet, die Drüſenſchläuche ſelbſt mit größeren und kleineren Labzellen; 3a) Cylinder⸗ 
zellen, a‘) vier Cylinderzellen, von oben geſehen, b) große, e) kleine kugelige Zellformen aus den Labdrüſenſchläuchen. 


Auch in der Hinſicht iſt das Leben der im Geſamtkörper gebundenen Zellen mit dem freien 
Leben etwa einer Amöbe zu vergleichen, daß beide in ihrer Exiſtenz an die umgebenden 
Flüſſigkeiten gebunden ſind. Der einfache Organismus der im Süßwaſſer oder im Meere 
lebenden nackten Wurzelfüßer hat an ſeiner Oberfläche beſtändig Gelegenheit zu Stoffverkehr mit 
dem ihn umgebenden flüſſigen Medium. Auch die Zellen des höheren animalen Organismus 
leben entweder frei, wie jene kleinen Tierchen, in einer Flüſſigkeit, welche die notwendigen Lebens⸗ 
beſtandteile enthält, z. B. im Blut oder in der Lymphe, oder ſie ſind bei beſchränkter Ortsbeweg⸗ 
lichkeit doch wenigſtens beſtändig in dieſer Flüſſigkeit gebadet. Auch bei dem höchſten Organismus 
beruht das Leben der elementaren Einzelorgane, der Zellen, auf einem Verkehr mit der umgeben⸗ 
den Flüſſigkeit, wie bei dem einfachſten im Süßwaſſer oder im Meere lebenden Waſſertierchen. 


Der Menſch trägt aber im Blut und der Lymphe das Meer gleichſam in ſeinem Körper mit ſich 
umher, von welchem ſeine Zellen umſpült und genährt werden. 
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Die animale Zelle entſpricht, folange fie wirklich lebt, trotz all der möglichen Umbildungen, 
welche ſie beim Aufbau des Geſamtorganismus erleidet, doch immer im weſentlichen noch der 
Eizelle und den niedrigſten frei lebenden ani⸗ 
malen Weſen. Aus der Eizelle entſtanden, ver- 
leugnet ſie niemals vollkommen den alten Ei⸗ 
charakter. Vor allem ſpricht ſich der letztere in 
ihrer Fähigkeit zur Vermehrung, zur Hervor⸗ 
bringung neuer Zellen, aus. Aber bei der Mehr⸗ 
zahl der Gewebszellen bleibt dieſe Fähigkeit auf 
jener vergleichsweiſe niedrigen Stufe ſtehen, 
welche ſich in dem erſten Stadium des Fur⸗ 
chungsprozeſſes, in der Erzeugung gleichartiger 
Generationen, ausſpricht. Nur in den keim⸗ 
bereitenden Organen befinden ſich Zellen, welche 
bei den höheren animalen Weſen durch 
gegenſeitige Verſchmelzung und Aufgebung ihrer 
Individualität die Fähigkeit erhalten, ſich in 
fortſchreitenden Wachstums- und Verwand⸗ 
lungsprozeſſen zu einem dem elterlichen ähnlichen Geſamtorganismus zu entwickeln. Jede für 
fic) allein ift, wie die übrigen Gewebszellen, höchſtens zur Erzeugung gleichartiger Zellen: 
generationen befähigt. 


Schema einer traubenförmigen Drüſe. 
a) Ausführungsgang, b) Drilſenbläschen. Stark vergrößert. 
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Die Keimblaſe. 


Wenn wir im ausgehenden Winter die für den kommenden Frühling ſchwellende Baum⸗ 
knoſpe öffnen, fo erkennen wir in ihr ſchon die Blatter- und Zweiganlagen, welche nun bald mit 
friſchem Grün das junge Jahr ſchmücken ſollen. Wenn wir das Samenkorn aus ſeiner ſchützen⸗ 
den Hülle löſen, ſo finden wir in ihm die künftige Pflanze bereits mit dem kleinen Stengel, mit 
den Würzelchen und Blättchen angelegt. Wenn wir aus dem Neſte der brütenden Henne eins 
der Eier nehmen und in blutwarmes Waſſer legen, ſo verrät ſich uns, wenn das Ende der Brüte⸗ 
zeit herannaht, durch die ſchwankenden Bewegungen, welche das ſchwimmende Ei aktiv im Waſſer 
ausführt, daß im dunkeln mütterlichen Schoße des Eies ein noch ſchlummerndes, aber doch im 
Schlafe ſich ſchon bewegendes Weſen dem wachen Daſein im Sonnenlicht entgegenträumt. 
Wer hätte es nicht gewünſcht, auch in dieſe geheimnisvollſte Werkſtätte der ſchaffenden Natur 
einen Einblick gewinnen zu können. Aber wenn wir das lebenbergende Ei ohne die nötige Er⸗ 
fahrung zerbrechen, ſo erkennen wir in ihm nichts als eine Unluſt erweckende Mißgeſtalt, die 
ſich weit von dem niedlichen Küchlein unterſcheidet, das in einigen Tagen, aus demſelben Ei ge⸗ 
ſchlüpft, uns unter den Flügeln ſeiner glücklich ſorgenden Mutter entgegengezirpt hätte. 

Es erfordert eine hohe Sorgfalt und die vollendetſte Ausbildung der naturwiſſenſchaftlichen 
Unterſuchungstechnik, um die Entſtehungs- und Bildungsgeſchichte des Küchleins im Ei mit 
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wahrem wiſſenſchaftlichen Erfolg beobachten zu können. Sind dieſe unbedingt nötigen Voraus⸗ 
ſetzungen erfüllt, fo bietet aber das bebrütete Hühnerei eins der vorzüglichſten Objekte dar, um 
das Werden des ſich fortſchreitend aus der Uranlage entwickelnden höheren animalen Organismus 
exakt zu verfolgen, wodurch wir ſehr wichtige Aufſchlüſſe auch für die Rätſel der Körperbildung, 
namentlich in ihren mittleren Perioden, bei den Säugetieren und dem Menſchen erhalten. (S. 
Tafel „Entwickelung des Hühnereies“.) 

Wir haben den Säugetierkörper auf der erſten Stufe ſeiner Bildungsgeſchichte, die im 

Prinzip auch die der Menſchen iſt, als einen kleinen kugeligen Protoplasmaklumpen kennen ge⸗ 
lernt, und die erſten Vorgänge der Leibesbildung 
; s ſprachen ſich in jenem wunderbaren Prozeß der Fur⸗ 
chung aus, durch welchen infolge fortſchreitender 
Teilung des Protoplasmas der befruchteten Eizelle 
ſchließlich aus dieſer ein kugeliger Haufe aus ſehr 
kleinen, dem Ei im Anſehen und Verhalten jedoch 
noch ähnlichen, rundlichen, nackten Zellen (ſ. neben⸗ 
ſtehende Abbildung) entſtanden war. Die Zuſammen⸗ 
häufung aller dieſer lebenden Kügelchen hat eine ge⸗ 
wiſſe äußere Ahnlichkeit mit einer Himbeere oder 
Maulbeere, und man hat fie darum als Maul: 
beerform der Fruchtanlage bezeichnet (vgl. Abbil: 
dung, S. 93, Fig. 3). Wir ſprachen dieſe kleinen, aus dem Furchungsvorgange entſtandenen 
Zellengebilde als die Bauſteine des künftigen fertigen Körpers an, deuteten aber ſchon darauf 
hin, daß in vollkommen direkter Weiſe fih nur einzelne der zahlreich angelegten mikroſko⸗ 
piſchen Bauelemente an dem Aufbau des Leibes wirklich 
beteiligen. 

Von der Form des ſoliden Kugelhaufens ſchreitet 
die Entwickelung des Säugetier-Eies nun in der Art fort, 
daß ſich die Zellengruppe innerhalb der urſprüng— 
lichen Eihülle, welch letztere während der ganzen Ei— 
entwickelung, wenn auch ſehr modifiziert und durch Ver⸗ 
bindung mit anderen hautartigen Gebilden verdickt, fort- 
beſteht, zu einer kleinen, zunächſt der Hauptſache nach aus 
einer einzigen Zellſchicht beſtehenden Blaſe, zur Keim⸗ 
blaſe, umwandelt. Die Höhle der Keimblaſe iſt mit 
klarer Flüſſigkeit erfüllt, und das Auftreten dieſer Flüſſig⸗ 

Die Keimblaſe des Kaninchen -Eies. keit im Inneren der „Maulbeere“ erſcheint als eine der 

2 We natpefes Statt, mechaniſchen Urſachen dieſer Blaſenbildung. Anfänglich 

ſind die Grenzen der zur Keimblaſe zuſammengelagerten 

Zellen noch außerordentlich zart, bald aber werden die Zellen, indem ſich jede mit einer Zellhaut 

umgibt, deutlicher und bilden, durch gegenſeitigen Druck und durch den Druck der inneren 

Flüſſigkeit abgeplattet, dann ein ſehr hübſches Moſaik, aus fünf- und ſechseckigen mikroſkopiſchen 
Elementen beſtehend, von denen jedes einen Kern erkennen läßt. 

Aber nicht alle aus der Furchung hervorgegangenen Zellen werden für die Bildung der 
Keimblaſe verbraucht. An einer Stelle zeigt die Blaſenwandung eine nach innen halbkugelig 
vorſpringende Verdickung. Hier erkennt man ein Häufchen urſprünglich im Inneren der Maul⸗ 
beerform der Frucht als deren Kernmaſſe gelegener Furchungszellen. Von dieſer Wandſtelle, 


Einzelne Furchungszellen aus dem Kaninchen⸗Ei: 
1) früherer, 2) ſpäterer Generationen. Stark vergrößert. 


er, 
pr ie, 
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welche ſich ſehr bald zu dem Fruchthof entwickelt, gehen in der Keimblaſe die weiteren Bil- 
dungen, welche zum Aufbau des eigentlichen Körpers der Frucht führen, aus; hier iſt die wahre 
Bauſtelle des Körpers, welcher zur Ausbildung ſeiner Organe und Glieder die zur Her— 
ſtellung der Keimblaſe nicht verwendeten Furchungszellen und nur einen Teil jener Zellen aus 
der Wand der Keimblaſe benutzt, unter welchen die erſteren direkt liegen. 

An dieſem Entwickelungsſtadium angelangt, wächſt das kleine Ei ziemlich raſch. Die 
Keimblaſe (ſ. Abbildung, S. 118) vergrößert ſich, indem ſich ihre Zellen vermehren; auch der 
fluſſige Inhalt nimmt zu. Die durchſichtige Zone verdünnt fih unter dem Druck der in ihr ge- 
legenen wachſenden Keimblaſe mehr und mehr, endlich zu einem ganz zarten Häutchen. Und nun 
bilden ſich an jener zum Fruchthof ſich geſtaltenden Stelle, an welcher die noch frei verfügbaren 
Zellen im Inneren der Keimblaſe ſich angelegt haben, jene ſchöpferiſchen Vorgänge aus, durch 
welche aus ſo unbegreiflich einfacher Uranlage ſchließlich der Wunderbau des menſchlichen Or⸗ 
ganismus aufgerichtet wird. 


Die Keimbläffer. 


Hat uns ſchon das Ei durch die Einfachheit ſeiner Organiſation in Erſtaunen verſetzt, ſo 
kann unſere Bewunderung nur noch geſteigert werden durch die Erfahrung, daß alle Organe des 
künftigen Körpers im weſentlichen zunächſt in drei horizontal übereinander lagernden Schichten 
als blattartige Anlagen, als ſogenannte Keimblätter, entſtehen, und daß es in dieſen Blättern 
ſchon vor der Ausbildung der ſpeziellen Organe zu einer phyſiologiſchen Sonderung nach den 
Hauptthätigkeiten des künftigen fertigen Leibes gekommen iſt.! 

Es iſt höchſt anziehend, die erſten modernen Forſcher in dieſem dunkeln Gebiet auf den 
durch ihre Arbeiten neugebrochenen Bahnen zu begleiten. Jeder Schritt bringt Neues und er- 
öffnet weitere Ausſichten. Der Schleier, welchen bisher Vorurteile und theoretiſche, ausgedachte 
Meinungen über die erſten Bildungsvorgänge der Frucht gebreitet hatten, ift zerriſſen, und die 
Objekte der Forſchung erſcheinen im natürlichen Tageslicht fo überraſchend einfach und verſtänd— 
lich. Man merkt den Außerungen der beſten, in friſcher Arbeit ſtehenden Beobachter jener Erft- 
lingszeit an, welche Luft es ift, in diefe lange verhüllten Geheimmiffe einzudringen. Wie ver- 
ſchieden von dem, was ſich die Schulweisheit ſo lange hatte träumen laſſen, war die faktiſche 
Löſung des Problems ausgefallen. Die Entſtehung der dem Ei im Formwert von Zellen ent⸗ 
ſprechenden Bauelemente des Körpers durch Teilung des Eidotters im Furchungsprozeß, die Zu⸗ 
ſammenlagerung der Furchungszellen zu der mit Flüſſigkeit gefüllten Keimblaſe, ein Reſt von 
Furchungszellen an einer Wandſtelle der Keimblaſe angelagert: wie anders lautet das nun als 
die alte Annahme zuſammenwachſender präformierter Glieder der Frucht oder der unſichtbar 
kleinen Vorbildung des geſamten Fruchtkörpers entweder im männlichen oder weiblichen Keim⸗ 
material oder als die immaterielle Zeugungstheorie Harveys. Und nun kommt die Entdeckung, 
daß alle jene im Körper des Erwachſenen ſo vielfältig ineinander geflochtenen Organe und Or⸗ 
gangruppen bei ihrer erſten Anlegung als nur drei blattartig übereinander gelagerte 
Schichten von Zellen erſcheinen, und daß jede dieſer Schichten der Hauptſache nach die Be⸗ 
deutung einer Uranlage für ganz beſtimmte Gewebs- und Organſyſteme beſitzt. 


Zuerſt hatte Wolff, dann Döllinger und Pander dieſe Schichtung in vielen Beziehungen richtig 
erkannt; aber unſere neueren Anſchauungen und die ausbauenden Unterſuchungen der modernen Forſcher be⸗ 
ginnen auch hier vor allem mit den Beobachtungen von K. E. v. Baer, den wir als den Entdecker des wahren 
Eies der Säugetiere und des Menſchen kennen. 
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Die erſte bedeutendere Umwandlung, welche wir an der im weſentlichen einſchichtigen 
Keimblaſe vor ſich gehen ſehen, beſteht darin, daß ſie von jener Stelle aus doppelſchichtig 
wird, an welcher ſich der Reſt der aus der Eifurchung entſtandenen, aber bei der Bildung der 
Keimblaſe nicht verwendeten Furchungszellen als ein rundlicher, nach dem Inneren der Blaſe 
konvex vorſpringender Hügel angelagert hat. Es bildet ſich innerhalb der (abgeſehen von dieſer 
letzterwähnten Stelle) zuerſt nur aus einer Zellenſchicht beſtehenden Keimblaſe eine zweite Zellen⸗ 
ſchicht aus, die als ein Häutchen erſcheint, welches mehr oder weniger loſe der erſten, äußeren Zellen⸗ 


1a 1 


Wachstum der Keimblaſenſchichten im Kaninchen-Ei. (Die weißen Stellen undurchſichtig, bie dunkeln durchſichtig.) 
la) Ei, 3,8 mm groß, a) äußere ganz durchſichtige Eihaut, b) bie dichtere Keimblaſe, e) der Fruchthof, d) ber den Fruchthof umgebende 
Ring, d) gibt die Ausdehnung des ſich entwickelnden inneren Keimblattes an; 1b) Dasſelbe Ei im Profil; Bezeichnung wie bei 1a); 
2a) und 2b) Kaninchen⸗Ei von 7—8 Tagen Entwickelungszeit, 10mal vergrößert. Die Abbildungen find nach la) und 1b) verſtänd⸗ 
lich, das Ganze ift vergrößert, die Grenze des fic) entwickelnden inneren Keimblattes ift bis d) vorgeſchritten, hat die Keimblaſe von 

innen alſo ſchon faſt bis zur Hälfte umwachſen. 


ſchicht der Keimblaſe anliegt. Feſter miteinander verbunden ſind die beiden Keimblaſenſchichten 
nur an der Stelle, von welcher das Wachstum der zweiten ausgegangen iſt, an der Stelle, wo 
die unverbrauchten Furchungszellen lagern, an dem künftigen Fruchthof (f. obenſtehende Ab- 
bildung, c). Von dem Kreisumfange jenes Hügelchens beginnt nämlich in radiärer Richtung 
das Wachstum der zweiten Keimblaſenſchicht (ſ. obenſtehende Abbildung, d), von hier aus ſchreitet 
die letztere nach und nach immer weiter fort, von innen die erſtgebildete Zellenſchicht umwachſend. 

Inzwiſchen hat ſich das kleine Eichen nicht nur merkbar vergrößert, ſondern es zeichnet 
ſich nun auch jene oft genannte Anlagerungsſtelle der unverbrauchten Furchungskugeln als ein 
immer deutlicher werdender undurchſichtiger Punkt ſchon für das unbewaffnete Auge auf dem 
ſonſt waſſerklaren Bläschen aus. Erſt von dieſem Zeitpunkt an wird die Bauſtelle der Frucht 
als Fruchthof bezeichnet. 


Umwandlungen in der Keimblaſe. Außeres, mittleres und inneres Keimblatt. 101] 


Von dem Fruchthof aus wird, wie gejagt, die Keimblaſe zuerst doppelſchichtig, ſpäter bildet 
ſich zwiſchen dieſen beiden erſten Schichten noch eine dritte mittlere, welche aber in ihrer Aus⸗ 
dehnung auf den Fruchthof, mit welchem ſie wächſt, beſchränkt bleibt. Im Fruchthof iſt dann 
alſo die Keimblaſe dreiſchichtig, während ſie im übrigen nur zwei Schichten erkennen läßt. Dieſe 
drei flächenhaft übereinander ausgebreiteten Zellenſchichten des Fruchthofes ſind die oben er⸗ 
wähnten Keimblätter. Baers Scharfſinn erkannte die hohe phyſiologiſche Bedeutung dieſer 
Blätter. Schon Wolff hatte gefunden, daß bei der Entwickelung des Hühnchens aus dem un⸗ 
teren der drei Keimblätter ſich die Anlage des vegetativen Leibesrohres, die innere Zellenaus⸗ 
kleidung des Verdauungsrohres ꝛc. bilde. Baer ſtellte dieſe Bedeutung des dritten Keimblattes 
auch für die Säugetiere feſt und erweiterte ſie noch, ſo daß das betreffende Blatt ſeiner phyſio⸗ 
logiſchen Bedeutung gemäß als vegetatives Keimblatt bezeichnet werden konnte. Aus den 
beiden anderen Blättern entwickeln ſich im weſentlichen die den hauptſächlichſten animalen 
Funktionen vorſtehenden Organe. Das mittlere Keimblatt, in welchem die Gefäßanlagen ſich 
bilden, hatte man zuerſt „Gefäßblatt“ benannt; aber bald machte man Erfahrungen, welche 
dieſem mittleren Blatt eine viel weiter gehende Bedeutung 
zuzuſprechen nötigten. 

Obwohl unter Umſtänden die Reihenfolge der Keim⸗ 
blätter durch eine Art Einſtülpung der Fruchtanlage cine ——e 7 
umgekehrte ſein kann (beim Meerſchweinchen), ſo pflegt Zellenformen: a) des oberen und b) des un⸗ 
man doch die drei Keimblätter als äußeres, mitt- wen e eee san Tr 
leres und inneres (Ektoderm, Meſoderm und Entoderm i 
oder Cktoblaſt, Meſoblaſt und Entoblaft) zu bezeichnen. Das äußere und das innere Keimblatt 
find Stücke aus der zuerſt gebildeten und aus der zweiten Schicht der Keimblaſe.! Das äußere, 
erſte Keimblatt ift jener Teil der zuerſt einſchichtig entſtandenen Keimblaſe, an welchem fid) das 
mehrfach erwähnte, zur Blaſenbildung nicht verwendete Häufchen von Furchungszellen angelagert 
hat, reſpektive eine äußere Schicht dieſes Zellhaufens ſelbſt. Das innere, dritte Keimblatt bildet 
ſich als ein Teil der inneren Zellenſchicht der Keimblaſe aus dieſem Zellenhäufchen. Schon in 
ſehr früher Zeit gibt ſich ein deutlicher Formunterſchied zwiſchen den Zellen zu erkennen, welche 
das äußere, und jenen, welche das innere Keimblatt zuſammenſetzen. Während das letztere aus 
einer Schicht flacher, auf dem Querſchnitt ſpindelförmiger Zellen (ſ. obenſtehende Abbildung, b) be⸗ 
ſteht, zeigt das erſtere von dem Deutlichwerden des Fruchthofes an, und ſo weit dieſer ſich erſtreckt, 
eine Verdickung, welche anfänglich nur auf einer Vergrößerung ihrer ſäulenförmig entwickelten 
Zellen beruht (f. obenſtehende Abbildung, a). Schon während des Stadiums der Maulbeerform hat 
ſich dieſer Unterſchied vorbereitet durch Differenzen der dieſelbe bildenden Furchungszellen. Wäh⸗ 
rend ſich die Zellen der äußeren Schicht an ihrer Oberſeite auf der Innenfläche der erſten Eihülle 
(der durchſichtigen Zone) bald abplatten, behalten die im Inneren gleichſam als Kernhaufen ge⸗ 
legenen Furchungszellen ihre kugelige Form entweder bei oder geſtalten ſich durch gegenſeitigen, 
allſeitigen Druck in pſeudokriſtalliniſche Formen um (f. Abbildung, S. 118). 

Über die Bildung des mittleren Keimblattes herrſcht unter den Forſchern noch keine 
volle Übereinſtimmung. Einerſeits wurde dasſelbe von dem oberen Blatt abgeleitet, und ein un- 
verkennbarer inniger Zuſammenhang der beiden genannten Blätter in gewiſſen Bildungsſtadien 
dient dieſer Annahme zur Stütze. Andere brachten die Bildung des Mittelblattes mit dem inneren 
Keimblatt in Beziehung, und eine dritte Anſchauung behauptete eine gewiſſermaßen ſelbſtändige 
Entſtehung des Mittelblattes. Das letztere ſollte danach als Ganzes aus dem Reſte jener im 


Von der Beſchreibung der „Rauberſchen Deckſchicht“ wird hier Abſtand genommen. 
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Fruchthof angelagerten Furchungszellen entſtehen, welche nicht zur Bildung des Innenblattes 
und der ganzen Innenſchicht der Keimblaſe verbraucht worden ſind. Der unter dem erſten Keim⸗ 
blatt des Fruchthofes gelagerte Vorrat von noch unverbrauchten Furchungszellen, welcher an⸗ 
fänglich aus noch ziemlich ungeordneten größeren, mit einer amöbenähnlichen Beweglichkeit aus⸗ 
geſtatteten, nackten Zellen beſteht, bildet dieſer Anſchauung nach zunächſt durch Zuſammenlegen 
das untere Keimblatt im Umfange des Fruchthofes, wobei die Zellen die oben geſchilderte ab⸗ 
geflachte Geſtalt annehmen. Zwiſchen Innenblatt und Außenblatt bleiben aber (4. B. im be- 
brüteten Vogelei) noch zahlreiche unverbrauchte Furchungszellen übrig, und auch unter dem 
Innenblatt liegen noch freie Bildungszellen. Die letzteren beginnen nun, mit amöbenartigen 
Bewegungen über den Rand des noch nicht zur Blaſe geſchloſſenen unteren Keimblattes hinüber⸗ 
zukriechen und in den ſchon zahlreiche ähnliche Furchungszellen enthaltenden Zwiſchenraum zwiſchen 
Innen- und Außenblatt einzuwandern. Hier vermehren fich dieje Zellen durch Teilung, und fie 
ſollten ſich endlich zu dem wahren Mittelblatt zuſammenſchließen, während das Innenblatt in 
ſeiner Fortſetzung als Innenſchicht der Keimblaſe ſein Wachstum vollendet. Derartige Beobach⸗ 
tungen wurden vorzüglich am Hühnchen gemacht, und es fragt fich, ob fie für alle Wirbeltier⸗ 
klaſſen ihre Geltung behaupteten. Immerhin gibt uns die Darſtellung ein Bild von Vorgängen, 
welche ſich bei der Keimblätterbildung eines Wirbeltieres abſpielen, woraus wir wohl im all⸗ 
gemeinen abnehmen dürfen, daß ſtets von Anfang an nicht nur für das Außen- und Innenblatt, 
ſondern für die drei in ihren phyſiologiſchen und formbildenden Aufgaben ſo verſchiedenen Blätter 
eine wenigſtens teilweiſe Sonderung jener Furchungszellen exiſtiert, aus deren Vereinigung ſich 
die Blätter bilden. Das mittlere Keimblatt ſollte ſich als Ganzes der eben gegebenen Darſtellung 
nach zuletzt aus einem ſpeziell ihm verbliebenen Reſt von Furchungszellen organiſieren, die weder 
dem oberen noch dem wahren unteren Keimblatt jemals angehört haben. 

Die Frage nach der Entſtehung des dritten Keimblattes iſt auch heute nicht gelöſt, und die An— 
ſichten der ſelbſtändigen Forſcher ſtehen ſich noch unvermittelt gegenüber. Aber das ſcheint doch ſchon 
feſtzuſtehen, daß die Möglichkeit, ſo ſehr verſchiedene Anſichten über das Mittelblatt aufzuſtellen, 
teilweiſe darin begründet iſt, daß dasſelbe ſowohl zum Teil aus dem erſten als aus dem zweiten 
Keimblatt als gemeinſchaftliche Bildung entſteht, und daß auch ein weſentlicher Anteil desſelben 
eine von Anfang an ſelbſtändige, von den beiden Keimblättern unabhängige Entſtehung beſitzt. 
Durch diefe Anerkennung der Richtigkeit der drei fih ſcheinbar ausſchließenden Bildungsverhältniſſe 
ſind dieſe letzteren jedoch im ganzen keineswegs aufgeklärt. Auf der einen Seite wurde ein reiches 
und wechſelndes Material dafür beigebracht, daß die Keimblätter durch Einfaltung und Einſtülpung, 
reſpektive Einwachſung aus der primär bläschenförmigen einſchichtigen Keimblaſe in der Weiſe Her- 
vorgehen, daß ſich zuerſt eine zweiſchichtige, nur aus dem äußeren und inneren Keimblatt beſtehende, 
mit einem an der Einſtülpungsſtelle bleibenden Urmund verſehene Blaſe bildet, und daß dann erſt 
die weſentliche Grundlage des dritten Keimblattes, des Mittelblattes, der Hauptſache nach durch 
Faltungen des Innenblattes gebildet werde. Dabei wird für gewiſſe Abkömmlinge des Vittel- 
blattes, d. h. für die Bindeſubſtanzen: Knochen, Knorpel, Zwiſchenhäute und andere, auch für das 
Blut, eine gewiſſermaßen ſelbſtändige Anlage etwa in der oben geſchilderten Weiſe der Einwanderung 
von Zellen zwiſchen die beiden primären Keimblätter, das äußere und das innere, poſtuliert. 
Den beiden primären Keimblättern gegenüber erſcheint danach das mittlere Keimblatt als eine 
erſt ſekundäre, jedenfalls jenen beiden in der Anlage nicht gleichwertige Bildung. Dieſe An⸗ 
ſchauungen haben inſofern etwas beſonders Verlockendes, als ſie, im Prinzip gewiß mit vollſtem 
Recht, das allgemeine Entwickelungsgeſetz im Körperbau der animalen Organis— 
men auch noch für Entwickelungsſtufen konſtatieren, in welchen ſonſt eine unüberbrückte klaffende 
Lücke zu beſtehen ſcheint zwiſchen dem Entwickelungsmodus der niedrigeren und der hochſten 
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tieriſchen Weſen. Wir kommen unten noch einmal auf dieſe Angelegenheit zurück, welche namentlich 
für die Säugetiere und den Menſchen noch keineswegs allgemein in ähnlicher Weiſe entſchieden 
wird. Auf dem zweiten Flügel der Forſcher, auf welchem zum Teil gerade diejenigen ſtehen, die 
ſich ſpeziell mit der Entwickelungsgeſchichte der Säugetiere mit Benutzung der neueſten Fortſchritte 
in der Technik dieſer außerordentlich ſchwierigen Unterſuchungen befaſſen, hält man injofern 
noch an der älteren Lehre feſt, als bei der Bildung der Keimblätter im weſentlichen Spaltungs⸗ 
erſcheinungen anerkannt werden. R. Bonnet z. B., welcher ſich in der allerneueſten Zeit mit 
beſonderem Erfolg den Studien über die Entwickelung der Säugetiere gewidmet hat, bringt dieſe 
letzteren Anſchauungen in klarer und entſchiedener Weiſe zur Darſtellung. 


Schema der Entwickelung eines Kaninchen⸗Cies. (Rach Bonnett.) 


A) und B) Kaninchen⸗Ei unmittelbar nach der Furchung, C) dasſelbe 70 — 90 Stunden nach der Befruchtung, D) weitere Aus- 

bildung der Keimſchichten des Kaninchen-Eies. E) Schema der Entoblaſtbildung, F) Schema des dreiſchichtigen Säugetierkeimes. 

G) Gallertſchicht, Ek) Eikapſel, Fk) Furchungskugelreſt, Fh) Furchungshöhle, p. Eet.) primäres Ektoblaſt, Es) Embryonalſchild, 
Ent.) Entoblaſt, Ect.) Keimblaſenektoblaſt, ſekundäres Ektoblaſt, Mes.) Meſoblaſt. 


Unter einem Keimblatt oder einer Keimſchicht verſteht Bonnet die flächenhafte Anordnung 
embryonaler Zellen zur hautartigen Begrenzung der Ober-, reſpektive Innenfläche des Embryos 
und feiner Anhänge: das äußere Keimblatt, Außenkeim, Ektoblaſt, das innere Keim- 
blatt, Innenkeim, Entoblaſt und das mittlere Keimblatt, Mittelkeim, Meſoblaſt. 
Ektoblaſt und Entoblaſt find die primären Keimblätter, zwiſchen ihnen entſteht erft ſpäter noch 
das mittlere als ſekundäres Keimblatt. Die Entſtehung der primären Keimblätter muß man 
fih, fagt Bonnet, in der Weiſe vorſtellen, daß der die Anlage des Fruchthofes, den Embryonal⸗ 
fleck, bildende Furchungszellenreſt ſich in zwei übereinander liegende Platten ſpaltet, nämlich 
1) in eine einſchichtige, becherförmig an der Innenfläche der Eihüllen bis zum vegetativen Pol 
verwachſende (Fig. D) und dort ſich zur Hohlkugel abſchließende epitheliale Zelltapete, deren 
Zellen ſich im Bereich des Embryonalfleckes allmählich zu ſchlanken Cylindern umgeſtalten und 
eine einfach (Kaninchen, Raubtiere) oder mehrfach (Wiederkäuer) geſchichtete, kreisrunde, nabel⸗ 
förmig vorſpringende Verdickung, die erſte Anlage des Embryos, den Embryonalſchild 
formieren: das äußere Keimblatt. 2) Der an der Innenfläche des äußeren Keimblattes 
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gelegene Furchungskugelreſt (Fig. A, B,C, S. 125) wächſt dann entweder, wie z. B. beim Kaninchen, 
in Geſtalt einer zweiten Zelltapete mit freien Rändern, wie das erſte Keimblatt becherförmig (Fig. C 
in der Richtung der beiden Pfeile) bis zum vegetativen Pol vor und ſchließt ſich hier zu einer vom 
äußeren Keimblatt umſchloſſenen Hohlkugel ab, oder es entſteht, wie z. B. beim Igel, in dem nach 
Bildung des äußeren Keimblattes noch übrigen Furchungskugelreſt eine zentrale Höhle (Fig. E). 
Durch Vergrößerung dieſer Höhle und Vermehrung der ihre Wand bildenden Zellen wird eine 
Blaſe gebildet, die ſich ſchließlich mit einſchichtiger Wand der Innenfläche des äußeren Keimblattes 
anlegen muß, in beiden Fällen heißt dieſe dem äußeren Keimblatt innen anliegende Schicht: 
inneres Keimblatt. 3) Zwiſchen beiden entſteht in der Embryonalanlage und deren nächſter 
Umgebung das mittlere Keimblatt (Fig. F). Hier handelt es ſich, nach Bonnets Erfah: 
rungen am Schafembryo, um ein durch Zellenausſchaltung von den beiden primären Keimblättern 
geliefertes, zuerſt aus vereinzelten Spindel: und Sternzellen beſtehendes Übergangsgewebe, welches 
in der Folge ſowohl die Bindeſubſtanzen als die übrigen dem Mittelblatt zufallenden Bildungen 
aus ſich hervorgehen läßt. 

Aber keineswegs dürfen wir die eine oder die andere der eben gemachten Angaben ſchon für 
definitiv abſchließend anſehen. Nicht nur wird mehrfach von vortrefflichen Forſchern die Meinung 
vertreten, daß wir nicht drei, ſondern vier Keimblätter anzuerkennen haben, wobei das mittlere 
Keimblatt von Anfang an in zwei Blätter getrennt gedacht wird; wir haben auch noch die ältere 
Angabe von His zu erwähnen, daß für die Bildung der Keimblätter, wenigſtens bei den Eiern 
mit deutlich getrenntem Nahrungs- und Bildungsdotter, nicht nur die aus der Furchung des letz⸗ 
teren, des eigentlichen Eies, hervorgegangenen Formelemente, ſondern für die Bildung des Mittel⸗ 
blattes, namentlich fiir die Bindeſubſtanzen, auch Teile des weißen Dotters Verwendung finden 
ſollen. Der letztere entſteht als eine ſekundäre Auflagerung auf das wahre Ei, und zwar aus den 
dasſelbe umlagernden Bindegewebszellen des mütterlichen Organismus. Damit würde der 
Fundamentalunterſchied zwiſchen den Geweben des Körpers ſchon auf die Bildungsgeſchichte des 
Eies ſelbſt zurückgeführt und in dieſer begründet. Wir beſchränken uns auf dieſe Andeutungen, 
welche nur den Zweck haben, auch an dieſer Stelle die mannigfachen dunkeln Punkte nicht ver— 
geſſen zu laſſen, welche das ſonſt wenigſtens in der Skizze vollendet erſcheinende Bild der erſten 
Entwickelung der Frucht noch trüben. 

Die Beobachtungen Remaks lehrten zuerſt, namentlich im Anſchluß an die Ergebniſſe der 
Wolff⸗Pander-Baerſchen Unterſuchungen, die Organe näher kennen, welche aus den einzelnen 
Keimblättern in den ſpäteren Bildungsſtadien der Frucht hervorgehen. Wir bezeichnen, wie ſchon 
bemerkt, mit ihm das erſte Keimblatt, das Außenblatt oder Ektoderm, als Hautſinnesblatt. 
Aus dieſem entſtehen das geſamte Nervenſyſtem, Rückenmark, Gehirn und Sympathikus mit dem 
Stützgewebe der erſteren, der Neuroglia, dann die eigentlich nervöſen Teile der höheren Sinnes⸗ 
organe: des Auges mit feiner Linſe und ihrer Kapſel, des Ohres, Geſchmacks- und Geruchs⸗ 
organes, die Nerven (entweder ganz oder teilweiſe) und die ganze Oberhaut des Körpers, die 
Epidermis, mit den Zellen ihrer Drüfen, den Bruſtdrüſen, den Schweiß: und Talgdrüſen, ein- 
ſchließlich ihrer glatten Muskelfaſern, mit den Haaren und Nägeln, dem Zahnſchmelz und anderem. 
Das dritte oder Innenblatt, das Entoderm, erhielt den Namen Darmdrüſenblatt. Aus ihm 
gehen die Hauptorgane der vegetativen Drüſenthätigkeit hervor: die geſamten inneren Zellenſchichten, 
das Epithel des Verdauungsſchlauches und der Drüſen, dann von den großen drüſigen Organen 
(von Lunge, Leber, Pankreas, vielleicht auch Nieren) jene Zellenauskleidungen und Zellenmaſſen, 
welche den ſpeziellen vegetativen Prozeſſen dieſer Körperteile vorzuſtehen haben, das Epithel der Harn⸗ 
blaſe und anderes. Das zweite, mittlere Blatt, das Meſoderm, liefert vor allem die geſamte Binde⸗ 
ſubſtanz des Körpers, d. h. die Bewegungs⸗, Stütz⸗ und Gerüſteinrichtungen, welcher die aus den 
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beiden erſtgenannten Keimblättern entſtehenden Organe zu ihrem Ausbau bedürfen, fo daß die 
vom Außen- oder Innenblatt abſtammenden fertigen Organe alle aus Teilen beſtehen, welche 
aus je zwei Blättern abgeleitet werden müſſen. Den weſentlich und ſpezifiſch funktionell arbeiten⸗ 
den Anteil der betreffenden Organe liefert entweder das innere oder das äußere Keimblatt, wäh⸗ 
rend das mittlere Keimblatt, reſpektive deſſen Bindegewebs-Blutkeim ihnen Form, Halt und 
Bewegung ſowie den notwendigen Zuſammenhang mit dem Geſamtkörper gewährt. Aber auch 
eine Reihe funktionell ganz ſpezifiſch thätiger Organe und Organſyſteme geht aus dem mittleren 
Keimblatt direkt hervor, wonach es den Namen „motoriſch-germinatives“ Blatt, d. h. Bewe- 
gungs- und keimbereitendes Blatt, erhalten hat. Aus dem Mittelblatt entwickeln ſich von 
bleibenden Organen ſonach außer den geſamten Organen der Blutphyſiologie mit den Lymph⸗ 
organen auch die Hauptapparate der willkürlichen und unwillkürlichen Bewegung: alle quer⸗ 
geſtreiften und die Mehrzahl der glatten Muskeln, Knochen, Zahnbein, Knorpel, Sehnen und alle 
jene der Mehrzahl nach Blutgefäße enthaltenden hautartigen Gerüſtbildungen mit dem Fettge⸗ 
webe, welche die Organe des Körpers formen, denſelben den Halt erteilen und ſie mit den übrigen 
Körperteilen verbinden; dann durch Spaltungen in ihm die Bruſtbauchhöhle, die Gelenkhöhlen, 
Schleimbeutel, Zwiſchenräume der Gehirnhäute mit ihren Zellauskleidungen und anderes. Außer⸗ 
dem entſtehen aus dem Mittelblatt auch die keimbereitenden Organe. 

Die neueren entwickelungsgeſchichtlichen Einzelbeobachtungen haben keineswegs genügend 
Grund ergeben, an dieſen phyſiologiſchen Hauptergebniſſen der erſten bahnbrechenden Entdeckungen 
zu rütteln. Die phyſiologiſche Bedeutung des Innenblattes als Darmdrüſenblatt wurde nur 
feſter und in allen Einzelheiten begründet; ebenſowenig konnte die Bedeutung des Außenblattes 
als Hautſinnesblatt beeinträchtigt werden. Bei dem Meerſchweinchen liegen zwar, wie ſchon an- 
gegeben, die Blätter in umgekehrter Ordnung; aber die Fruchtanlage iſt, wie Kupffer lehrte, 
nur mechanisch ungeſtülpt, die Entwickelung verläuft ſonſt ohne weſentliche Differenzen wie bei den 
übrigen höheren Wirbeltieren. Größere Schwierigkeiten macht nur das Mittelblatt durch die Ver: 
ſchiedenartigkeit der aus ihm hervorgehenden Bildungen ſowohl nach Form als nach Thätigkeit. 
Halten wir zunächſt noch an dem Satze feſt, daß die in dem Furchungsprozeß entſtehenden Teilungs— 
produkte des Eiprotoplasmas zunächſt in der Hauptſache nach Form- und Thätigkeitsvermögen 
gleichwertig ſind, ſo liegt in ihnen (gleichſam den verkleinerten Eiern) wie in dem noch ungeteilten 
Ei ſelbſt, der Fähigkeit nach, ſowohl die Möglichkeit zu Thätigkeitsäußerungen nach den verſchie— 
denen vom Geſamtorganismus geforderten Richtungen als zur Umbildung und Formung in 
deffen verſchiedene Gewebs- und Organelemente. Zunächſt beſchränken die zur Zellengruppe des 
Außenblattes zuſammentretenden, ſpäter die zum Innenblatt ſich vereinigenden Furchungszellen 
dieſe ihre allgemeine Fähigkeit in beſtimmten Beziehungen. Den ſich zum Mittelblatt verbindenden 
Elementarorganismen bleibt dagegen ihr freies, ſelbſtändiges Leben, wir können ſagen, ihr Ei— 
charakter zum Teil ganz oder wenigſtens großenteils gewahrt, und nur in geringerem Maße, als 
das bei den Zellen der beiden zuerſt entſtehenden Blätter der Fall iſt, ſehen wir ſie in der Folge 
ſich zu Geweben gruppieren, welche mit den Bildungen des Innenblattes wie des Außenblattes 
unverkennbare Ahnlichkeiten aufweiſen. Die farbloſen Blutzellen und die Wanderzellen, die zu 
amöbenartigen Bewegungen befähigten Protoplasmakörper der Bindegewebe, die Muskelzellen und 
Muskelfaſern, welche ihr ſelbſtändiges Einzelleben innerhalb der Geſamtheit fortwährend doku⸗ 
mentieren, vor allen aber die Zellen der keimbereitenden Organe, welche die volle Potenz des Eies 
ſich erhalten haben, rechtfertigen dieſe Aufſtellung. Wir haben in den Elementarorganismen des 
Mittelblattes ſonach ein Bildungsmaterial, welches, zunächſt gleichſam noch indifferent, entweder, 
namentlich in der näheren Verbindung mit den beiden Urorganen des Außen- und Innenblattes, 
ſeine Selbſtändigkeit bis zu einem gewiſſen Grade zur Hervorbringung ſpezifiſcher Gewebe und 
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Organe zu beſchränken oder auch ſeinen Eicharakter zum Teil oder ganz zu bewahren vermag. 
Unſere folgenden Betrachtungen werden ergeben, daß die den Elementarorganismen des Mittel: 
blattes im allgemeinen länger oder ganz gewahrt bleibenden aktiven Eigenſchaften ſie befähigen, 
als Hauptmotoren bei der Ausbildung der Geſamtkörperform thätig zu ſein, welche vorwiegend 
durch Wachstumserſcheinungen im Mittelblatt eingeleitet und bedingt wird. 


Ehe wir weiterſchreiten, haben wir uns auch auf dieſer Stufe der Eientwickelung nach dem 
Ausdruck der allgemeinen Geſetzmäßigkeit in der animalen Formbildung unmzuſehen. 
Wie fih das Ei durch feine Ähnlichkeiten mit den niedrigſten Formen der frei lebenden Tiere als 
ein Weſen von dem Formwert eines in ſich abgeſchloſſenen animalen Organismus zu erkennen 
gab, ſo bemerken wir, daß ano die erſten Stadien der Eientwickelung gewiſſen niedrig ſtehenden 
Tierarten entſprechen, welche zeit ihres Lebens in einer 
ähnlich einfachen Bauſtruktur verharren. Dieſe Über: 
einſtimmungen gehören zu den anſchaulichſten Beweiſen 
dafür, daß die gleiche Baugeſetzmäßigkeit im höchſten 
animalen Weſen wie im niedrigſten zum Ausdruck 
kommt. Die ältere Naturphiloſophie hat, wie ſchon er⸗ 
wähnt, das Tierreich den zerlegten Menſchen genannt, 
und wirklich ſind ſchon in den erſten Entwickelungs— 
ſtadien die beſtehenden Bauähnlichkeiten in hohem Maße 
überraſchend. Tiere und Pflanzen, welche während 
ihres freien Lebens dauernd auf dem Zuſtande der Zwei— 
zelligkeit verharren, wie ihn das Ei im erſten Furchungs— 
ſtadium darſtellt, kennen wir zwar noch nicht. Dagegen 
Eine norwegiſche Flimmerkugel (Magosphaera ſtellen einige niedere Pflanzen und nach Haeckel 
ede der Pberſaghe gehen aeae mehrere von Archer beſchriebene Cystophrys-Arten 

ſowie die von Cienkowski entdeckten Labyrinthuleen 
formloſe Haufen von gleichartigen, einfachen und nackten Zellen dar, ſo daß wir ſie mit der 
aus dem Furchungsprozeß hervorgehenden Maulbeerform des Dotters vergleichen dürfen. 

Es finden ſich auch bleibende Körperzuſtände im Tierreich, welche mehr oder weniger noch 
an die einſchichtige Keimblaſe erinnern. Freilich geht ihnen das Charakteriſtiſche der letzteren ab, 
wodurch dieſe bei den Säugetieren ihren höheren Formenwert von vornherein dokumentiert, die 
Anhäufung eines Reſtes zur Keimblaſenbildung nicht verwendeter Furchungszellen im ſpäteren 
Fruchthof. Bei vielen niederen, im Waſſer, namentlich im Meere, lebenden Tieren vollziehen 
ſich die Entwickelungsvorgänge des ſich bildenden Organismus aus dem Keim zum Teil außer⸗ 
halb der Eihülle frei im Waſſer. Die Entwickelungsſtadien erſcheinen dann als frei lebende 
Flimmerlarven, welche ihre Beweglichkeit oft vorzüglich der Entwickelung von ſchwingenden Flim- 
merhaaren auf der äußeren Oberfläche ihres Körpers verdanken. Auch bei einigen jener einfachen 
Tierformen, deren ganzer Lebenslauf nur bis zur Bildung einer einſchichtigen Zellenblaſe führt, 
ſind dieſe Bewegungsorgane vorhanden. Ein ſolches Tier hat Haeckel in dem Meere der nor⸗ 
wegiſchen Küſte beobachtet und als Magosphaera planula (f. obenſtehende Abbildung) beſchrie⸗ 
ben. Vollkommen ausgebildet ſtellt ſie eine kugelige, frei im Meere umherſchwimmende Blaſe 
dar, deren Wand aus 30 — 40 mit ſchwingenden Wimpern beſetzten gleichartigen Zellen zuſam⸗ 
mengeſetzt iſt. Nach erlangter Reife löſt ſich dieſe Zellengemeinſchaft auf. Jede der nun ver⸗ 
einzelten Zellen wächſt und verwandelt ſich in ein amöbenähnliches einfaches Tierchen. Nach 
einiger Zeit zieht fich dieſes kugelig zuſammen, umſchließt fih mit einer kapſelartigen Hülle und 
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bekommt dadurch ein Ausſehen, welches an den Urtypus der Zelle und an die nur Bildungsdotter 
beſitzenden Eier, z. B. das des Menſchen, erinnert. In dieſem Ruhezuſtand verharrt die Zelle 
einige Zeit, dann zerfällt ſie in einer Art Furchungsprozeß durch fortgeſetzte Teilung zuerſt in 2, 
dann, wie das ſich furchende Säugetierei, in 4, 8, 16, 32 Zellen. Dieſe ordnen ſich nun wieder 
zu einer kugeligen Blaſe, ſtrecken Flimmerhaare aus, ſprengen die Kapſelhülle und ſchwimmen in 
derſelben Magosphaera-Form umher, von der die Beſchreibung ausging. Damit erſcheint der 
ganze Lebenslauf dieſes einfachen Tieres vollendet. 

Für die folgenden Entwickelungsſtadien der zunächſt nur an einer Stelle, im Fruchthof, 
zwei- und ſchließlich dreiſchichtigen geſchloſſenen Keimblaſe kennen wir noch keine Repräſentanten 
aus dem Tierreich, deren höchſte 
definitiwe Entwickelungsform dieſe 
frühen Zuſtände der Säugetier⸗ und 
Menſchenfrucht kopierte. Dagegen 
beobachten wir, daß viele ſehr nie⸗ 
dere Tiere als Larven zunächſt in 
der Form einer zweiſchichtigen Blaſe 
mit Mundöffnung (Gastrula nach 
Haeckel) erſcheinen, und manche 
neuere Beobachtungen deuten darauf 
hin, daß dieſe durch Einſtülpung zwei⸗ 
ſchichtig werdenden Larvenformen 
gewiſſe Ahnlichkeiten in der Bildung 
auch bei den höchſten animalen We⸗ 
ſen repräſentieren. 

Bei dem niedrigſten Vertreter 
des Wirbeltiertypus, bei dem Yan: 
zettfiſchchen, dem Amphioxus lan- 
ceolatus, welcher uns in der Folge ; , 

apa R Keimblaſen von Amphioxus unb Triton. (Nad Hatſcheck und Hertwig.) 
noch mehrfach beſchäftigen wird, ent⸗ A) Keimblaſe des Amphioxus lanceolatus: AP) animaler Pol, VP) vegetativer 
ſprechen die erſten Bildungsſtadien Pol, az) animale Zellen, vz) . Zellen, fh) BREE, B) Gee 
der beden primären deimblätter dtn. ab we: 0 00 label Sina) ne eh de 
vollkommen der Darmlarve niederer zellen, Rz) Randzone; D) Längsdurchſchnitt durch ein Ei von Triton mit bes 
Tiere, der Gaſtrula. ginnender Gaftrulaeinftülpung: dl) borfale, vi) ventrale Lippe des Urdarmes. 

Beim Amphioxus beſteht die einſchichtige Keimblaſe aus feſt zuſammengeſchloſſenen Cylinder⸗ 
zellen (f. obenftehende Fig. A). An einer Stelle, dem vegetativen Pol des Eies (VP) find die Bel- 
len (vz) etwas größer und durch eingelagerte Dotterkörnchen trüber. An dieſer Stelle, der vegetati⸗ 
ven Fläche, beginnt die Einſtülpung, welche ſchließlich zur Bildung einer doppelſchichtigen Blaſe (B) 
führt. Die vegetative Fläche beginnt ſich nach der Darſtellung O. Hertwigs zuerſt abzuflachen 
und nach der Mitte der Kugel einzubuchten. Durch Weiterſchreiten der Einſtülpung wird die Grube 
tiefer und tiefer, während die Furchungshöhle kleiner und kleiner wird, ſchließlich legt ſich der 
eingeſtülpte Teil der Keimblaſe vollkommen an den nicht eingeſtülpten an, und damit iſt die 
Gaſtrula fertig. Die Höhle derſelben ift die Darmleibeshöhle oder der Urdarm. Sie öffnet 
ſich nach außen durch den Urmund (u in Bund D). Dieſer Urmund ift bei den Wirbeltieren 
nur ein vergängliches Gebilde; er ſchließt fich ſpäter und verſchwindet, ohne eine Spur zu hinter- 
laſſen, während der bleibende Mund ſich ganz neu bildet. Theoretiſch beanſprucht aber der 
Urmund als die Stelle, an welcher ſich die Einſtülpung der Keimblaſe zur Bildung der beiden 
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primären Keimblätter vollzog, eine hohe Bedeutung. Das iſt die Urſache, warum fo viele Mühe 
und Sorgfalt darauf verwendet wurde, den Urmund auch in den erſten Bildungsſtadien der 
höheren und höchſten Wirbeltiere nachzuweiſen. Nur noch bei den Amphibien, beſonders gut 
beobachtet bei dem Waſſerſalamander, Triton, entſprechen jedoch die Verhältniſſe den bei Amphi- 
oxus beobachteten näher, wie die Abbildungen (S. 127, Fig. C u. D) lehren; bei allen anderen 
erſcheint die Urmundbildung und der Urmund ſelbſt weſentlich umgeſtaltet. Immerhin iſt es 
namentlich Kupffer und ſeinen Schülern und anderen gelungen, nachzuweiſen, daß ein Ur⸗ 
mund, reſpektive eine ihm entſprechende Stelle, von welcher aus die Einſtülpung oder Einwachſung 
des primären Innenblattes ausgeht, in Form einer queren oder längsgerichteten Spalte oder 
Rinne auch bei den höchſten Wir⸗ 
beltieren exiſtiert. 

Die nebenſtehende Figur 1 
zeigt den Urmund der Eidechſe, 
beim Hühnerei iſt es die ſoge⸗ 
nannte Sichel (Fig. 3 u. 4), bei den 
Säugetieren der Primitivpſtreifen 
und die Primitivrinne (Fig. 2). 
Die Figuren 1 u. 2 zeigen nach 
Kupffer, wie der zuerſt querver⸗ 
laufende Spalt des Urmundes ſich 
in einen längsgerichteten um⸗ 
wandelt, entſprechend der Richtung 
der Primitivrinne der Säugetiere. 

Noch ſind die Anſchauungen 
nicht vollkommen abgeklärt, aber 
jede neue Entdeckung bringt auch 
neue Belege dafür, daß ein all— 
gemein gültiges Bildungs— 
geſetz die Entwickelung der 
höchſten wie der niederſten 


1) Embryonalanlage der Eidechſe, Lacerta agilis (nach Kupffer): hf) heller, 
af) duntler Fruchthof, u) Urmund, s) Sichel, Es) Embryonalſchild, V) vorderes, M) hin- animalen Org anismen be— 


teres Ende; 2) birnförmiger Embryonalfleck eines Kanincheneies von 7 os , $ 
6 Tagen und 18 Stunden (nach Kölliker): ps) kurzer Primitivftreifen, hw) ſichel⸗ herr} cht. Dieſes allgemeine Ge⸗ 


ſörmige Endwulſt, V) vorderes, H) hinteres Ende; 3) und 4) zwei Keimſcheiben ſetz der Entwickelung der animalen 


eines Hühnereies in ben erſten Stunden der Bebrütung: df) dunkler, — . >» G g 
nf) Heller Fruchthof, e) Sichel, sk) Sichelknopf, Es) Embryonalſchild, pr) Primitivrinne, Organismen hat K. E. v. Baer 
ſchon zehn Jahre vor der Begrün⸗ 


dung der Zellentheorie infolge feiner Entdeckung des Säugetier- und Menſchen-Eies in geift- 
voller Weiſe im Prinzip richtig zu formulieren verſucht: Je weiter wir in der Entwickelung zurück⸗ 
gehen, deſto mehr finden wir auch in ſehr verſchiedenen Tieren eine Übereinſtimmung. Wir werden 
hierdurch zu der Frage geführt, ob nicht im Beginn ihrer Entwickelung alle Tiere im weſentlichen 
ſich gleich ſind, und ob nicht für alle eine gemeinſchaftliche Urform beſteht? Da der Keim das 
unausgebildete Tier ſelbſt iſt, ſo kann man nicht ohne Grund behaupten, daß die einfache Blaſen⸗ 
form die gemeinſame Grundform iſt, aus der ſich alle Tiere nicht nur der Idee nach, ſondern 
hiſtoriſch entwickeln. Wir brauchen in dieſen Lehrſatz des großen Meiſters nur für „einfache 
Blaſenform“, worunter er im Grunde das von ihm entdeckte Säugetier-Ei verſteht, das Wort 
Zelle oder Keimzelle einzuſetzen, fo konnen wir dieten Satz noch heutigestags unterſchreiben. 
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Schematische Längs- und Querschnitte durch den Menschenkörper.. 


Schematische Längs- und Querdurchschnitte durch den 
Menschenkörper. 


Gelb: Die Oberhaut. Riickenmark und Gehirn, Geschmacks- und Geruchs- 
organe. 

Rot: Muskeln (Fleisch), Knochen und die übrigen Bindegewebsbildungen zur 
Stütze der Organe. 

Blau: Die Innenpartien der dem Ernährungsprozess dienenden Organe. 


Fig. 1. Längsschnitt durch einen erwachsenen weiblichen Körper; 
die Organe sind nur ganz schematisch dargestellt, um ihre Zusammen- 
setzung aus den drei Keimblättern zu zeigen. 

Gelb: Die aus dem obern Keimblatt entstandenen Organe. 
Rot: Die aus dem mittlern Keimblatt entstandenen Organe. 
Blau: Die aus dem innern Keimblatt entstandenen Organe. 

Fig. 2. Längsschnitt durch eine menschliche Frucht, etwa in der 
fünften Entwickelungswoche Die Farben sind wie in Fig. 1 gewählt. 

Fig. 3. 4.5. Ganz schematische Querschnitte durch die Anlage des 
Menschenkörpers in verschiedenen Entwickelungsstadien. Die Farben 
wie in Fig. 1 und 2. Gelb: erstes Blatt; rot: zweites Blatt; blau: drittes 
Blatt. 

Fig. 3 zeigt die drei Röhren: Rückenmarksrohr, Darmrohr und 
Brust-Bauchhöhle noch als offene, rinnenförmige Bildungen. 

Fig. 4. Das Rückenmarksrohr ist geschlossen; die beiden andern 
Röhren: Darmrohr und Brust-Bauchhöble, sind noch offen, doch neigen 
sich ihre Ränder zur Verwachsung. 

Fig. 5. Alle drei Röhren geschlossen. 
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4. Die Formung der Truchtanlage zur fertigen Rürpergeſtalt. 


Inhalt: Schema der menſchlichen Leibesform. — Der Fruchthof und die in ihm ſtattfindenden Bildungsvor⸗ 
gänge. — Entſtehung der plaſtiſchen Körperform aus der flächenhaften Anlage. — Außere Gliederung des 
Fruchtkörpers. — Die Eihäute und der erſte Kreislauf des Blutes. — Ahnlichkeit und Unähnlichkeit der ſich 
entwickelnden Wirbeltiere. — Stufenfolge der Körperentwickelung beim Menſchen. 


Schema der menſchlichen Leibesform. 


Für denjenigen, dem es nicht vergönnt iſt, praktiſche anatomiſche Studien über den Körper⸗ 
bau des Menſchen anzuſtellen, iſt es ſehr zweckmäßig, zur Anbahnung eines Verſtändniſſes über 
den Menſchenkörper dem Aufbrechen und Zergliedern geſchlachteter Tiere zuzuſehen. Carteſius, 
der berühmteſte Naturphiloſoph ſeiner Zeit, machte z. B. ſeine Studien über das Herz und die Blut⸗ 
bewegung, die ſo weſentlich dazu beigetragen haben, die große Entdeckung W. Harveys vom 
Blutkreislauf in Deutſchland und Frankreich raſch einzubürgern, an geſchlachteten Schweinen. 
Aber jedes Huhn, jede Taube zeigt uns in den Hauptgrundzügen die anatomiſchen Einrichtungen 
des höheren Wirbeltierkörpers und ſtellt uns Verhältniſſe vor die Augen, welche jenen am und 
im Menſchenkörper gegebenen in hohem Grade ähnlich ſind. An die allgemeinen Grundzüge ſeines 
Baues haben wir uns nun zum Verſtändnis der Entwickelungsgeſchichte zunächſt zu erinnern. 

Die äußere Haut umhüllt die geſamte Außenfläche des animalen Körpers, und zwar unter⸗ 
ſcheiden wir an ihr zunächſt die feine Oberhaut (es ift das jenes Gebilde, welches ſich z. B. unter 
der Wirkung eines Blaſenpflaſters abhebt) und eine dickere Schicht, der Hauptmaſſe nach aus 
Bindegewebe beſtehend, aber auch organiſche Muskelfaſern und anderes einſchließend, die Qeder- 
haut. Wird die ganze Haut durchſchnitten, ſo folgt auf ſie die Schicht des Fleiſches (Mus— 
keln), in welche, an verſchiedenen Stellen mehr oder weniger reichlich, häutiges oder ſtarres 
Binde⸗ und Stützgewebe mit Knorpeln und Knochen, außerdem Blutgefäße, Nerven, Fett ꝛc. an⸗ 
und eingelagert find. Arme und Beine beſtehen nur aus dieſen eben genannten Schichten. Da- 
gegen umſchließen dieſelben Schichten in Bruſt und Unterleib, d. h. aljo am ganzen Körperſtamm 
oder Rumpf, einen weiten Hohlraum, die Bruſt-Bauchhöhle, in deren Innerem die lebens⸗ 
wichtigen Organe geborgen ſind, welche wir in ihrer Geſamtheit als Eingeweide bezeichnen, 
und unter welchen jene, die der Verdauung und Ernährung dienen, weitaus die Hauptmaſſe aus⸗ 
machen. Offnen wir die Bruſt-Bauchhöhle und entfernen daraus die Eingeweide, ſo erſcheint 
der ganze Körperſtamm nur noch als eine Art leerer Schale, aus der man den Kern, die Ein⸗ 
geweide, herausgenommen hat. Sehen wir von den Armen und Beinen ab, ſo bildet der Körper⸗ 
ſtamm, der Rumpf, alſo einen langgeſtreckten, röhrenförmigen Hohlraum, eine Art von Röhre, 
die äußere Leibesröhre, welche die Eingeweide in ſich faßt (ſ. Tafel „Schematiſche Längs⸗ 
und Querſchnitte durch den Menſchenkörper“). 

Die Eingeweide ſelbſt erſcheinen nun wieder der Hauptſache nach ebenfalls als eine (in Wirk⸗ 
lichkeit mehrfach verzweigte) Röhre, welche die ganze Länge der Bruſt-Bauchhöhle von oben bis 
unten durchſetzt. Dieſe Röhre iſt das Verdauungsrohr, die innere Leibesröhre. Sehen 
wir von den zahlreichen Krümmungen ab, in welchen ſich das Verdauungsrohr in der Bauchhöhle 
gleichſam zuſammenknäuelt, und denken wir es uns in der Bauchhöhle in ähnlicher Weiſe geſtreckt 
verlaufen, wie es in Wirklichkeit die Bruſthöhle durchſetzt, ſo iſt das gegenſeitige Verhältnis der 
beiden Röhren, der äußeren, von Haut, Fleiſch, Knochen der Bruſt-Bauchwand gebildeten, und 


der inneren, das Verdauungsrohr darſtellenden, ein höchſt einfaches. 
Der Menſch. I. 2. Auflage. 9 
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Die innere Leibesröhre, das Verdauungsrohr, öffnet ſich in den Naſen-Mundraum. Von 
hier verläuft ſie als Speiſeröhre durch die Bruſthöhle und erweitert ſich in der von der Bruſthöhle 
durch die Scheidewand des Zwerchfelles geſchiedenen Bauchhöhle ſofort zu dem Magen. Vom 
Magen aus verläuft fie dann als Darm (in zahlreichen Windungen) zur unteren Leibesöffnung. 
Denken wir uns das innere Leibesrohr, wie geſagt, vollkommen geſtreckt, ſo erſcheint der Körper⸗ 
ſtamm als eine Doppelröhre. Die äußere, viel weitere Röhre wird von der Rumpfwand mit 
Haut, Bindegewebe, Knochen, Fleiſch ꝛc. gebildet. Die innere, das Verdauungsrohr, iſt viel 
enger und dünnwandiger als die erſte, in welche ſie gleichſam eingeſchachtelt iſt. 

Das Verdauungsrohr beſteht aus zwei wohl zu unterſcheidenden Schichten. Die innere 
Schicht bildet die Drüſen- oder Schleimhaut des Verdauungsrohres, auf deren Thätigkeit 
die chemiſch⸗phyſiologiſchen Vorgänge beruhen, welche der Verdauung, Blutbildung, teilweiſe der 
Ausſcheidung dienen. Die äußere Schicht iſt die ſtützende und bewegende Hülle, welche, mit 
der Drüſenhaut verwachſen, dieſe überkleidet und, ähnlich wie die viel mächtigere, unter der 
äußeren Körperhaut gelegene Schicht der Bruſt-Bauchhöhlenwand, aus Muskelfaſern, Stütz- und 
Bindegewebe (aber nur von der häutigen Form) beſteht. Die innere Leibesröhre verläuft aber 
nicht frei durch den von der äußeren Leibesröhre gebildeten weiten Hohlraum der Bruſt-Bauch⸗ 
höhle, ſondern ſie iſt mit der inneren Rückenſeite desſelben durch häutige Gebilde vereinigt, welche 
in der Leibeshöhle, wo ſie beſonders reichlich entwickelt ſind, als Gekröſe bezeichnet werden. 
Mit anderen Worten: von der inneren Rückenſeite des äußeren Leibesrohres aus ſchlägt ſich ein 
Teil der letzteren, vorwiegend aus häutigem Bindegewebe und Muskelfaſern beſtehend, als Schutz⸗ 
und Bewegungshülle um das innere Leibesrohr. 

Wie ſchon angedeutet, verzweigt ſich das innere Leibesrohr bei dem Menſchen und bei allen 
höheren Wirbeltieren mehrfach. Das Verſtändnis der Zugehörigkeit dieſer Abzweigungen zu dem 
Leibesrohr wird bei dem Erwachſenen durch die maſſige und ſelbſtändige Entwickelung der abgezweig- 
ten Organe der großen Drüſen: Lunge, Leber, Pankreas, und zum Teil der Harnwege weſentlich 
erſchwert. Bei der erſten Ausbildung des Körpers bildet aber das innere Leibesrohr, wie wir es 
uns bisher ſchematiſch gedacht haben, wirklich eine geſtreckte Röhre, an welcher, zunächſt nur als 
febr unſcheinbare, ſackartig-hohle Ausbuchtungen, jene genannten Organe angedeutet erſcheinen. 
Wie das Verdauungsrohr ſelbſt, fo beſtehen auch alle jene durch Ausbuchtung aus ihm fih bil- 
denden Hilfsorgane aus den zwei in ihrer Thätigkeit wie in ihrem Bau unterſchiedenen Schichten, 
aus der inneren, der Drüſenhaut des Verdauungsrohres entſprechenden, und aus der äußeren, 
mit dem äußeren Leibesrohr zuſammenhängenden, welche ihnen Stütze und teilweiſe Bewegung 
gewährt. Die Organe der Blutbewegung mit dem Herzen, die Nieren mit den Generations⸗ 
organen treten als ſelbſtändige Bildungen an der inneren Fläche der Bruſt-Bauchwandung 
unabhängig von dem Verdauungsrohr auf, mit dem ſich die beiden letzteren jedoch ſchon früh in 
eine zeitweilige offene Verbindung ſetzen. 

Wir haben bisher die äußere Leibeswand nur als Wand der Bruſt-Bauchhöhle und 
damit als ein einheitliches Röhrengebilde betrachtet, welches das Verdauungsrohr umſchließt. 
Trennen wir aber in der Mittellinie den Rücken des Stammes von außen nach innen der Länge 
nach, ſo öffnen wir damit eine zweite innere Röhre, welche, am Rücken als Rückgratshöhle 
ziemlich eng, am Kopfe ſich zu der mit der Rückgratshöhle ununterbrochen zuſammenhängenden 
Schädelhöhle erweitert. Der Rumpf formt alſo auf ſeiner Vorderſeite wie auf ſeiner 
Rückenſeite je eine Röhre, aus Knochen, Muskeln, Haut zc. gebildet. Von der Röhre auf 
der Vorderſeite des Rumpfes, von der Bruſt-Bauchhöhle, haben wir vernommen, daß fie eine 
zweite innere Röhre, das Verdauungsrohr, einſchließt. In ganz ähnlicher Weiſe liegt auch in 
der Schädel⸗Rückgratshöhle ein inneres Röhrengebilde, die Gehirn-Rückenmarksröhre oder, 
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nach dem gebräuchlichen Ausdruck, das Gehirn ſamt dem mit ihm verbundenen, mit ihm ein 
Geſamtorgan darſtellenden Rückenmark. Gehirn und Rückenmark beſtehen nicht nur, wie 
das Verdauungsrohr, primär als eine Röhre, die an ihrem oberen Ende, dem Kopfende, durch 
Ausbuchtung und Anſchwellung das Gehirn bildet, ſondern ſie zeigen auch noch in dem voll⸗ 
kommen entwickelten Zuſtande den in der Mitte fie durchlaufenden, teilweiſe freilich ſehr engen 
Röhrenhohlraum. 

Bei der Bildung des Leibes entſteht zuerſt der Kopf mit dem Rumpfe, erſt ſpäter wachſen 
aus den Seitenpartien des letzteren die Extremitäten, Arme und Beine, als Teile der Rumpf⸗ 
wand hervor. Von ihnen dürfen wir alſo zunächſt abſehen. Der Rumpf ſelbſt iſt aber nach dem 
eben Geſagten im Prinzip in hohem Grade einfach gebaut. Die äußere Leibeswand bildet ein 
von der Körperhaut umkleidetes Doppelrohr: vorn die weitere Bruſt-Bauchhöhle, auf der Rüden- 
ſeite die engere Schädel-Rückgratshöhle. Jede dieſer beiden Röhren ſchließt wieder je eine innere 
Röhre in ſich ein, die Bruſt-Bauchhöhle das Verdauungsrohr, die Schädel-Rückgratshöhle das 
Gehirn-Rückenmarksrohr. Während das letztere im weſentlichen frei in feinen Hüllen liegt, ver- 
bindet ſich, wie geſagt, das Verdauungsrohr nicht nur durch das „Gekröſe“ mit der inneren 
Rückenlinie der äußeren Leibeswand, ſondern erhält von letzterer auch eine ſie äußerlich umklei⸗ 
dende, mit ihr verwachſende Hülle und Bewegungsſchicht, welche, wenn auch außerordentlich viel 
dünner und in geringerer Mächtigkeit entwickelt, doch im allgemeinen aus den gleichen Geweben: 
Fleiſchfaſern, Binde- und Stützgewebe, beſteht wie die unter der Oberhaut gelegene Schicht der 
Bruſt⸗Bauchwand und der Schädel-Rückgratshöhle und welche ſelbſt wieder als eine Röhren- 
bildung erſcheint. 

Denken wir uns den ſchematiſchen Rumpf des Menſchen quer durchſchnitten, ſo treten uns 
die verſchiedenen ineinander geſchachtelten Röhren mit großer Deutlichkeit vor Augen. Die äußere 
Haut bildet eine äußerſte Röhrenſchicht, in welcher alle die übrigen ſtecken. Die unter der Haut 
liegenden Stütz- und Bewegungsſchichten bilden weitere drei in der Rückenlinie zuſammenhängende 
Röhren: die Schädel-Rückgratsröhre, die Bruſt-Bauchröhre und die Stütz- und Bewegungsröhre 
für die Verdauungsröhre. Dazu kommen nun noch zwei ſpezifiſche Röhrengebilde: die Gehirn⸗ 
Rückenmarksröhre und die nur aus der Drüſenhaut beſtehende wahre Verdauungsröhre. (S. Tafel 
„Schematiſche Längs- und Querſchnitte durch den Menſchenkörper“.) 


Der ausgebildete Körper des Menſchen läßt im Prinzip das gleiche Baugeſetz erkennen wie 
der Körper der niedrigſten Wirbeltiere. Dieſes allgemeine Wirbeltierbaugeſetz, welches 
die eben gegebene Darſtellung des ſchematiſchen Körperbaues ſchon anzudeuten ſuchte, ſpricht 
ſich ebenſo in dem fußloſen Körper der Schlange wie in dem Körper des Menſchen aus. Aber 
die Schlange iſt noch keineswegs das einfachſte, das reduzierteſte Schema des Wirbeltieres. 
Dem niedrigſten Wirbeltier, dem in den europäiſchen Meeren lebenden, im Jugendalter durch⸗ 
ſichtigen, perlmutterglänzenden Lanzettfiſchchen, dem Amphioxus lanceolatus (vgl. die 
Abbildung, S. 132), fehlt außer den Gliedmaßen auch der Kopf mit den höheren Sinnes⸗ 
organen. Das Zentralnervenſyſtem, das ſich ſonſt von Anfang an bei allen Wirbeltieren in 
Gehirn und Rückenmark gliedert, erſcheint bei dem Lanzettfiſchchen als ein gerades, vorn und 
hinten abgerundetes Röhrengebilde, Gehirn-Rückenmarksröhre, von gleichmäßiger Dicke (mm), 
die Ausbuchtungen des Gehirnes ſind nur angedeutet. Die knöcherne oder knorpelige Wirbel⸗ 
ſaule, welche, in einzelne Wirbel getrennt, bei allen übrigen Wirbeltieren das Zentralnervenſyſtem, 
die Gehirn-Rückenmarksröhre, in den Wirbelſäulen- oder Rückgratskanal einſchließt, wird bei 
dem Lanzettfiſchchen durch einen an beiden Enden ſpitz zugehenden, unter der Gehirn-Rücken⸗ 
marksröhre liegenden knorpelähnlichen, im allgemeinen gleichförmig dicken Strang mit rundlichem 
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Das Lanzettfiſchchen (Amphioxus lanceolatus). Vergrößert. 
ch) Rückenſaite (Chorda dorsalis), au) Augenfleck, mm) Rückenmark, o) Mundöffnung, k) Kiemen, mg) Magen und Darm, p) Bauchporus, r) Rückenmuskeln, h) Haut, s) Schwanzfloſſe, a) Auswurfsöffnung. 


Querſchnitt erſetzt, ein Gebilde, welchem wir als Achſenſtab 
oder Rückenſaite (Chorda dorsalis) als dem erſten Vor⸗ 
läufer der Bildung des Rückgrates auch bei der Entwickelung 
des höheren Wirbeltieres und des Menſchen wieder begegnen 
werden (ch). Die Verdauungsröhre, aus welcher ſich bei den 
höheren Wirbeltieren die großen Drüſen: Lunge, Leber zc., 
abgliedern, zeigt bei dem Lanzettfiſchchen nur geringe Anfänge 
dieſer Bildungen, ſo daß ſie im allgemeinen ziemlich gerade 
geſtreckt unter der Rückenſaite und dem Gehirn-Rückenmarks⸗ 
rohr verläuft. Sie öffnet ſich an mehreren Stellen an der 
Körperoberfläche. Außer der Aufnahme- (o) und Auswurfs⸗ 
öffnung (a) an den beiden Körperpolen ſehen wir noch, ähn- 
lich wie bei höher ausgebildeten Fiſchen, am vorderen Körper⸗ 
ende jederſeits als primitive Atmungsorgane Kiemenöffnungen, 
Kiemenſpalten (k), in die vegetative Röhre münden. Die- 
ſen Kiemenſpalten entſprechende Bildungen treten auch in den 
erſten Stadien der Entwickelung des Menſchenkörpers auf. 
Die äußere Leibeshülle bildet, wie bei allen Tieren, ſo auch 
bei den Lanzettfiſchchen die Oberhautſchicht (h). Unter dieſer 
werden Gehirn⸗Rückenmarksröhre und Rückenſaite durch 
fleiſchige und häutige Gebilde umſchloſſen, die in der Rücken⸗ 
gegend des Tierchens verſchmolzen find (r), während fie fih 
an den Seitenteilen ſeines Körpers in zwei ſehr ungleich dicke 
Lagen, eine äußere und eine innere, ſpalten. Die äußere dieſer 
Lagen bildet unter der Oberhaut und mit dieſer verbunden 
die ſeitliche und vordere Körperwandung des kleinen Fiſches; 
die innere, viel dünnere überkleidet die Verdauungsröhre. 
Zwiſchen dieſer und der Innenfläche der Körperwandung 
bleibt auf dieſe Weiſe ein Spaltraum übrig. Wir erkennen 
auf den erſten Blick, daß derſelbe der eigentlichen Leibeshöhle, 
der Bruſt⸗Bauchhöhle, der höheren Wirbeltiere entſpricht. 

Denken wir uns einen Querſchnitt durch den Amphi- 
oxus gelegt und ſehen dabei von allen, auch den bisher nicht 
erwähnten Komplikationen ſeiner Körperbildung ab, fo er: 
ſcheint uns ſein einfach gebildeter Körper bei dieſer ſchema⸗ 
tiſchen Betrachtung nahezu entſprechend dem Schema, welches 
wir von dem Bau des Menſchenrumpfes konſtruierten (ſ. Ta⸗ 
fel bei S. 131), als ein mehrfach ineinander geſchachteltes 
Röhrengebilde. Die äußerſte Röhrenſchicht, welche die anderen 
in ſich ſchließt, wird von der Oberhaut gebildet. Im In⸗ 
neren zeichnen ſich, wie im Menſchenrumpf von den drei 
Stütz⸗ und Bewegungsröhren umhüllt, die beiden engeren, 
uns wohlbekannten Röhren aus, die Gehirn-Rückenmarks⸗ 
röhre und die Verdauungsröhre. Zwiſchen beiden erſcheint 
der rundliche Querſchnitt der das Rückgrat repräſentierenden 
Rückenſaite. 
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Für das erſte Verſtändnis der Bildung der Leibesform der höheren Wirbeltiere und des 
Menſchen aus den blätterartigen Uranlagen der Keimblätter genügt es, uns an die eben be⸗ 
ſchriebenen Röhrenbildungen ſeines Körpers zu erinnern. Wir haben, um das Geſagte noch 
einmal zu wiederholen, im Körper der höheren Wirbeltiere drei Hauptröhrenbildungen: Ober- 
hautrohr, Gehirn-Rückenmarksrohr und Verdauungsrohr; außerdem drei an die 
Hauptröhren ſich anſchließende Stütz- und Bewegungsröhren, welche in der Rückengegend zu⸗ 
ſammenhängen: nämlich zuerſt die zweite Schicht der Leibeswand (dem Oberhautrohr ſich 
anſchließend), dann die Schädel-Rückgratsröhre mit ihren Muskeln als Schutzhülle der Ge- 
hirn⸗Rückenmarksröhre und zuletzt die röhrenförmige Hüllſchicht des Verdauungsrohres. 

Die Frage nach der Bildung der komplizierten Leibesform reduziert ſich für uns daher zu⸗ 
nächſt darauf: Aus welchen Keimblättern und wie bilden ſich die verſchiedenen den Körper des 
höheren Wirbeltieres wie des Menſchen zuſammenſetzenden Röhren? Die darauf erfolgenden 
Antworten geſtalten ſich folgendermaßen: Aus dem erſten oder Außenblatt bilden ſich das Ober⸗ 
hautrohr und das Gehirn-Rückenmarksrohr. Aus dem dritten oder Innenblatt entwickelt ſich 
das Verdauungsrohr. Alle die Stütz- und Bewegungsgebilde, welche ſich in ſekundären Röhren⸗ 
bildungen mit den drei primären Röhren verbinden, entſtehen aus dem mittleren Keimblatt. 
Das Prinzip, nach welchem dieſe primären Röhrengebilde ſich aus den blattförmigen Anlagen 
entwickeln, iſt ebenfalls außerordentlich einfach. Aus den flachen Keimblättern bilden ſich zunächſt 
durch Erhebung von Falten Rinnen, deren einander entgegenwachſende freie Ränder ſich zuletzt 
zu röhrenförmigen Gebilden ſchließen. Der gleiche Vorgang wiederholt fih bei den Röhren- 
bildungen aller drei Keimblätter. 


Der Fruchthof und die in ihm ſtattfindenden Bildungsvorgänge. 


Die Entwickelung der Fruchtanlage des Säugetieres hat nach unſeren letzten Betrachtungen 
zur Bildung eines im übrigen doppelſchichtigen, im Fruchthofe aber dreiſchichtigen Bläschens, 
der Keimblaſe, geführt, äußerlich noch von einer Umhüllungshaut überkleidet. Dieſe äußere Hülle 
iſt die oft genannte durchſichtige Zone des Eies. An der Oberfläche der letzteren treten bald 
kleine, zottenartige Erhabenheiten auf, in kleine Würzelchen ſich veräſtelnd, mit welchen nach 
manchen Umbildungen in der Folge das Ei in dem zu ſeiner Ausbildung beſtimmten Hohlorgane, 
dem Uterus, ſich mit dem Mutterkörper, aus dem es ja ſeine Nahrung ziehen muß, wieder ver⸗ 
bindet, nachdem es ſich bei dem Austritt aus dem Graafſchen Bläschen des keimbereitenden 
Organs von dem Organismus, in dem es ſich gebildet, zunächſt getrennt hatte. Durch bald vor⸗ 
wiegende Wachstumszunahme dieſer durch hinzukommende Schichten verſtärkten und Blut⸗ 
gefäße von ſeiten der Frucht erhaltenden Zöttchen an einer umſchriebenen Stelle des ſich ent⸗ 
wickelnden Eies und durch Wachstumserſcheinungen, welche, von dem mütterlichen Körper aus⸗ 
gehend, an den geſteigerten Wachstumsprozeß der Eihülle ſich anſchließen, entſteht endlich unter 
reichlicher Beteiligung mütterlicher Blutgefäße jenes ſtaunenswerte Verbindungs-, Ernährungs- 
und Atmungsorgan der ungeborenen Frucht, der Mutterkuchen, die Placenta, mit welchem 
dieſe aus dem Mutterkörper wie eine Pflanze aus dem Boden Nahrungs- und Atmungsftoffe ſaugt. 

In dem Fruchthof (f. Abbildung, S. 134) ſtellen fih auffällige Veränderungen ein. Wir 
lernten den Fruchthof kennen als einen kreisrunden, dunkleren, weißlichen Fleck, der ſich als 
Kreisſcheibe von der ſonſt waſſerklaren Keimblaſe abhebt (ſ. Figur 1, S. 134). Indem an dem 
geſamten Außenrande dieſer Scheibe eine Vermehrung und Wucherung der Zellen eintritt, bildet 
ſich raſch ein Gegenſatz zwiſchen einer helleren, durchſichtigeren Mitte und einer dunkleren, trüben 


Der Fruchthof des Kaninchen⸗Eies und feine erften Veränderungen. Vergrößert. 
Die Keimblaſe ijt unregelmäßig aufgeriſſen, um fie flächenhaft ausbreiten zu können. Das Dunkle durchſichtig, das Weiße undurchfichtig. 
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Randzone des Fruchthofes aus (ſ. Figur 2, S. 134). Man unterſcheidet nun einen durchſich— 
tigen von einem undurchſichtigen Fruchthof. Der undurchſichtige lagert als ein weißer Ring 
um die durchſichtigere, noch kreisrunde Mittelſcheibe. Dieſes Bild iſt es, in welchem einſt Harvey 
in poetiſcher Auffaſſung eine Ahnlichkeit mit dem menſchlichen Auge erkannte; er nannte den 
Fruchthof das Auge des Eies. 

Im fortſchreitenden Wachstum verändert ſich zunächſt der Umriß der beiden Fruchthöfe, 
während der Gegenſatz zwiſchen ihnen in Beziehung auf die Durchſichtigkeit noch beſtehen bleibt. 
Aus der kreisrunden Ge⸗ - 
italt geht der Fruchthof zu: 
erſt in eine länglichrunde 
(ſ. Fig. 3, S. 134) über, 
dann wird er oval und 
ſchließlich ausgeſprochen ei⸗ 
förmig (ſ. Fig. 4, S. 134). 
Das obere Ende iſt breiter, 
mehr rund, das untere da⸗ 
gegen ſchmäler und mehr 
zugeſpitzt. Jetzt erſcheint 
die erſte Spur des bleiben⸗ 
den Fruchtkörpers. In der 
Mitte des hellen Frucht⸗ 
hofes macht ſich eine dunk⸗ 

lere, undurchſichtigere 
Stelle bemerklich (ſ. Fig. 5 
und 6, S. 134), welche an⸗ 
fänglich nur undeutlich und 
auf das zarteſte begrenzt, 
bald aber mit ſchärferen 


Konturen als ein länglich⸗ Körperanlage des Hühnchens auf dem Fruchthofe. 1) Bom eren Bruttage, 
. ert 2) vom Ende des erſten Bruttages. 20mal vergr.; Rückenanſicht (vgl. die Abbild. S. 144, 145 
S n int 
rundes Schildche r erſche ` 9 u. 148). 1 Pr) Primitivrinne, vKf und sKf) vordere und ſeitliche Keimfalte, vGr und sGr) vordere 
von zwei eiförmigen Rin⸗ und ſeitliche Grenzrinne, Kz) Falte an der Grenze zwiſchen Stamm und Seitenzone, Am! 
4 shti 1 und Am 2) vordere und feitlide Amnionfalte. 2) Bezeichnungen wie bei 1); außerdem H) 
gar en durchſichtigen Gehirnanlage, W) Wolfſche Leiſte, auf welcher ſich die Extremitäten entwickeln, Mp) Gehirn⸗ 
und einem undurchſichti⸗ Riidenmartarinne, Uw) Urwirbel. 


gen, umgeben. Der un⸗ 

durchſichtige Ring iſt der uns wohlbekannte dunkle Fruchthof, der durchſichtige Ring iſt nichts 
anderes als der Reſt des durchſichtigen Fruchthofes, ſoviel von ihm bei der Bildung des Schild⸗ 
chens übriggeblieben iſt. 

Dieſe ſchildförmige, langgeſtreckte, ovale Bildung, welche dadurch entſteht, daß hier die 
beiden oberen Blätter des Fruchthofes durch Vermehrung ihrer Zellen mehrfache Zellenlagen her⸗ 
geſtellt haben, wird als Vorkörper der Frucht bezeichnet. Das dem mehr abgerundeten Ober⸗ 
teil des undurchſichtigen Fruchthofes eutſprechende Ende des ſchildförmigen Vorkörpers wird zum 
Kopfe, das entgegengeſetzte, gegen die ſpitzere Partie des undurchſichtigen Fruchthofes gewendete 
wird zum Rumpfende des neu entſtehenden Körpers. Nach der Bildung des Vorkörpers nimmt 
der Fruchthof wieder ſeine anfängliche kreisrunde Form an. Während das Vorder- und Hinter⸗ 
ende des Vorkörpers ſtärker in die Breite wachſen, bleiben ſeine mittleren Partien etwas im 
Wachstum zurück. Der wachſende Vorkörper ſcheint ſich daher in den Mittelpartien gleichſam 
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etwas einzuſchnuren. Dadurch nimmt er jene außerordentlich charakteriſtiſche biskuit— 
förmige Geſtalt an, welche man auch mit dem Umriß einer Leier verglichen hat (ſ. Abbildung, 
S. 135, Figur 1). Bei der menſchlichen Frucht wird die Leierform des Vorkörpers in der zweiten 
Woche der Entwickelung erreicht, ſeine Größe beträgt gegen Ende der zweiten Bildungswoche 
wenig über 2 mm. 

Während der Ausbildung der Leierform der Körperanlage ſind nun aber ſchon höchſt be⸗ 
merkenswerte Veränderungen zunächſt in dem oberen Keimblatt, dem Hautſinnesblatt, und mit 
dieſem auch in dem Mittelblatt eingetreten. Das untere Keimblatt, das Darmdrüſenblatt, nimmt 
zunächſt noch nicht an dieſen Veränderungen der beiden oberen Keimblätter Anteil. Faſt gleich⸗ 
zeitig mit der Bildung des noch ſchildförmigen Vorkörpers erblicken wir in der ſeiner Längs⸗ 
achſe entſprechenden Mittellinie einen zarten Streifen, Primitipſtreifen, welcher die Körper- 
anlage ſymmetriſch, aber unvollkommen in eine rechte und linke Hälfte ſpaltet (ſ. Figur 5 und 6, 
S. 134, und Figur 1, S. 135). Bald erkennt man, daß dieſer Streifen, der weder das vordere 
noch das hintere Ende der Fruchtanlage erreicht, ſich an dem letzteren aber mehr der Grenze 
derſelben nähert als am Kopfende, eine zarte Rinne darſtellt, die Primitivrinne, welche 
durch eine Einſenkung des oberen Blattes gebildet wird. In der Umgebung der Primitivrinne 
zeigen fic) das obere und namentlich das Mittelblatt verdickt und beide in der Mittellinie mit- 
einander verſchmolzen (ſ. S. 135, Abbildung 1 und 2). 


Betrachten wir zunächſt die Bildungen des oberen Keimblattes, des Hautſinnes— 
blattes, für ſich. Das erſte, was in ihm von den bleibenden Organen des Körpers kenntlich wird, 
iſt die zuerſt rinnenförmige Anlage des Zentralnervenſyſtems, des Rückenmarkes und Gehirnes. 
Beim Hühnchen (und ganz ähnlich verhält es fid) bei allen höheren Wirbeltieren) wird die Cnt- 
ſtehung der Gehirn-Rückenmarksröhre durch eine auf der Außenfläche und zwar am Kopfende der 
Fruchtanlage auftretende kurze Querfalte, die Kopffalte (Kk, S. 135), eingeleitet. Dieſe Quer- 
falte iſt nach vorn konvex, halbkreisförmig, und von ihren nach rückwärts ſich biegenden beiden 
Enden gehen ſeitliche lineare Erhebungen aus, welche namentlich in der Nähe der Kopffalte ſelbſt 
nur einen engen, rinnenförmigen Zwiſchenraum zwiſchen ſich laſſen. Durch weitere Erhebung der 
ſeitlichen Ränder der Anlage der Gehirn-Rückenmarksröhre entſteht ſehr bald eine nach vorn 
durch die Kopffalte geſchloſſene, nach hinten ſich etwas erweiternde Rinne. Die ſeitlichen Er⸗ 
hebungen dieſer Rinne werden als Rückenwülſte (Kz) bezeichnet, die Rinne ſelbſt als Rücken⸗ 
furche, Gehirn-Rückenmarksrinne oder Markrinne. Anfänglich liegt die Primitivrinne (Pr) 
noch ziemlich deutlich zwiſchen den beiden auseinander weichenden Schenkeln der letzteren, ſpäter 
aber bildet ſie ſich mehr und mehr zurück und verſchwindet endlich. Dagegen verlängern ſich die 
Rückenwülſte und mit dieſen ihren Rändern die Markrinne ſelbſt mehr und mehr gegen das 
Ende der Fruchtanlage hin. 

Indem die Ränder der Rückenfurche emporwachſen und ſich gegeneinander neigen, kommt 
es endlich zu einer Berührung und ſchließlich zur Verwachſung der in den Rückenwülſten 
emporgehobenen Faltenränder des oberen Keimblattes. Durch dieſen im Prinzip höchſt einfachen 
Vorgang, den wir uns durch doppelte Faltung eines Papierblattes in den Hauptzügen vergegen- 
wärtigen können, wird das Mittelſtück des oberen Keimblattes, ſoweit ſich dasſelbe in dem Vor⸗ 
körper ſelbſt befindet, zu einer geſchloſſenen Röhre, zur Gehirn-Rückenmarksröhre, zuſammen⸗ 
gerollt und dieſe gleichzeitig unter die nicht zu dieſer Röhrenbildung verwendeten, zum Vorkörper 
gehörigen ſeitlichen Partien des oberen Keimblattes gerückt. Während nämlich die bei der Bildung 
des Markrohres aufgehobenen Faltenränder miteinander verwachſen, ziehen ſich von dieſer Ver⸗ 
wachſungslinie aus auf dem Firſtrande der neugebildeten Gehirn⸗Rückenmarksröhre die ſeitlichen 
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Teile des oberen Blattes von einer Seite des Vorkörpers zur anderen herüber. Wir haben zu 
beachten, daß ſonach eine Verwachſungslinie der Oberhaut auf der Mittellinie des Rückens ent⸗ 
lang läuft. Die Gehirn-Rückenmarksröhre wird ſpäter von Bildungen des Mittelblattes noch 
weiter allſeitig umwuchert. Dadurch ſchieben fih die Mittelblattſchichten (Knochen, Muskeln) 
zwiſchen die Oberhaut und die Gehirn-Rückenmarksröhre ein, ſo daß ſich dieſe beiden aus dem⸗ 
ſelben erſten Keimblatt entſtandenen Gebilde ſo weit voneinander trennen, wie wir ſie in dem 
Körper des Erwachſenen antreffen. Die Verwachſung der Gehirn-Rückenmarksrinne zum Rohr 
beginnt in der Nackengegend der Fruchtanlage und ſchreitet von hier aus nach vorn und hinten 
fort; am ſpäteſten erfolgt der Verſchluß durch Verwachſung an dem hinterſten Ende der Röhre. 

An Flächenanſichten fällt ſchon in einem ſehr 
frühzeitigen Entwickelungsſtadium die erſte An⸗ 
lage des Gehirnes bei allen höheren Wirbel⸗ 
tieren deutlich in das Auge. Am vorderen Ende 
der ſich zum Gehirn-Rückenmarksrohr vereinigen⸗ 
den Gehirn-Rückenmarksrinne bilden ſich blaſige 
Auftreibungen (a oben). Es werden das die Hirn- 
blaſen, die Anlagen der Hauptabſchnitte des Ge⸗ 
hirnes. Auch nahe am hinteren Ende der Gehirn⸗ 
Rückenmarksrinne bildet ſich eine rautenförmige, 
aber viel geringere Erweiterung, die rautenförmige 
Bucht, Sinus rhomboidalis (a unten). Dieſes iſt 
die oben erwähnte Stelle, an welcher ſich die rin⸗ 
nenförmige Anlage des Zentralnervenſyſtems, des 
Gehirnes und Rückenmarkes, am ſpäteſten zur 
Röhre ſchließt. Die nebenſtehende Abbildung 
ſowie die auf S. 140 zeigen uns die erſte Anlage 


s : Körperanlage eines Hundes⸗Eies, etwa 12mal ver: 
des Gehirnes und Rückenmarkes noch im Zuſtande größert; von oben geſehen. 

re ay aa) Gehirn-⸗Rückenmarksrinne, oben mit drei Erweiterungen, 
der oenen Rinne. welche in der Folge zu den drei Hirnblaſen werden, unten mit 
der rautenförmigen Enderweiterung, b) Urwirbel, e) oberes, 


Wenden wir uns nun zur Betrachtung der d) unteres Keimblatt mit durch Aufreißen der Keimblaſe zer⸗ 


1 m 5 ? K 4 fegten Rändern (vgl, Abbildung, S. 140). 
Vorgänge, welche im Mittelblatt eintreten, 


während die Anlage und Bildung des Gehirn-Rückenmarksrohres im oberſten Blatte erfolgt. 
Wir wollen erſtere geſondert beſprechen, obwohl die betreffenden Bildungen des Mittelblattes im 
innigſten Anſchluß an jene des oberen Blattes entſtehen, ja zweifelsohne vom Mittelblatt aus 
die Veränderungen in der elaſtiſchen Spannung des oberen Blattes weſentlich angeregt werden, 
als deren Reſultate wir die Falten- und Röhrenbildung in dem letzteren auftreten ſahen. 

Die Veränderungen im Mittelblatt unterſcheiden ſich von denen, welche wir im oberen Blatte 
kennen gelernt haben, bei den Säugetieren und dem Menſchen von vornherein dadurch, daß es 
im Mittelblatt durch Auftreten von Längs- und Querſpalten ſehr bald zur Trennung der An: 
lagen der aus ihm hervorgehenden Hauptorgane kommt, welche ſich erſt in den ſpäteren Ent⸗ 
wickelungsſtadien durch Um- und Anwachſungsphänomene wieder miteinander verbinden. Zu: 
nächſt tritt auch im Mittelblatt eine auf Zellenwucherung beruhende rinnenförmige Bildung und 
zwar unter der Gehirn⸗Rückenmarksrinne ein. Die letztere wird von den ſich erhebenden Rändern 
dieſer erſten Mittelblattrinne mehr und mehr eingehüllt. Gleichzeitig erfolgt in den mittleren 
Partien des Mittelblattes eine jener für das Mittelblatt charakteriſtiſchen Abſpaltungen. Es 
bilden fich zwei parallele Längsſpalten direkt unter der Anlage der Gehirn-Rückenmarksröhre, 
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wodurch ein auf dem Querſchnitt rundlicher Strang oder Stab, der Achſenſtab, die Rückenſaite 
oder Chorda dorsalis, aus dem Mittelblatt gleichſam herausgeſchnitten wird als erſte Anlage 
der künftigen Wirbelſäule. Nun treten in den mehr ſeitlich gelegenen Teilen des Mittelblattes 
zwei neue Spalten auf, wieder parallel zu den erſten Parallelſpalten, welche die Chorda ab- 
getrennt haben. Dadurch werden jederſeits von der Chorda die „Urſegment⸗ oder Urwirbel⸗ 
platten“ herausgeſchnitten, die aber zunächſt weniger für die Anlage der knöchernen Wirbelſäule 
als für die Anlage der Muskulatur von hoher Bedeutung find. Die Gliederung der Urſegment— 
platten erfolgt, indem ſie durch unter ſich parallele Spalten in ziemlich regelrecht würfelförmige 
Stücke, die Urſegmente oder Urwirbel, zerlegt werden. In der Folge treten die Urwirbel in 
die engſte Beziehung zur Chorda, der eigentlichen Vorläuferin der definitiven Wirbelſäule. Die 
Urwirbel werden bei Betrachtung der Fruchtanlage von oben und von der Fläche zunächſt als 
zwei oder drei Paare vierſeitiger, dunkler, durch helle, ſchmale Zwiſchenräume voneinander ge- 
trennter Flecke (Uw in Fig. 2, S. 135; b in den Figuren, S. 137 und 140) ſichtbar, die ſich 
bald vermehren. Vor den erſtentſtandenen bilden fid nur noch zwei oder drei Paare, die übrigen 
reihen ſich hinter den zuerſt bemerkbar gewordenen an. 

Die ſeitlichen, jenſeit der abgetrennten Urſegmentanlagen liegenden Teile des Mittelblattes, 
ſoweit dasſelbe im Vorkörper ſelbſt ſich befindet, werden als Seitenplatten bezeichnet. Schon 
vor der Abtrennung der Urſegmentanlagen hat fih in den Seitenplatten eine Veränderung an: 
gebahnt, welche die erſten Andeutungen der ſich entwickelnden Leibeshöhle, der Bruſt-Bauchhöhle, 
darſtellt. Es bildet ſich ein horizontaler Schlitz in der Maſſe der Seitenplatten aus, welcher dieſe 
endlich in zwei horizontal übereinander liegende Schichten trennt. In den Seitenteilen beſteht 
ſonach die Fruchtanlage in dieſem Stadium aus vier übereinander geſchichteten Blättern, indem 
ſich hier zwiſchen dem oberen und unteren Keimblatt das geſpaltene Mittelblatt befindet. Die 
Spaltung des Mittelblattes und damit die vier Blätter der Fruchtanlage finden ſich, wie ſich aus 
dieſer Darſtellung ergibt, nur in den peripheriſchen Teilen des Vorkörpers. In den mittleren 
Partien, wo Achſenſtrang und Urwirbel liegen, zeigt ſich dieſe horizontale Spaltung nicht. Aus 
den beiden Platten, in welche ſich die Seitenplatten jederſeits trennten, entſtehen in der Folge die 
Lederhaut, die Muskeln, Knochen und alles Stützgewebe der Seiten- und Vorderteile des Leibes 
und des Verdauungsrohres. Die obere Schicht der Seitenplatten, welche ſich unter die Oberhaut 
anlegt, wird Hautfaſerplatte, die untere, mit dem Verdauungsrohr ſich vereinigende Schicht 
Darmfaſerplatte genannt. 

In dem dritten, unteren Keimblatt find auf dieſer Entwickelungsſtufe noch keine Um- 
bildungen bemerkbar. Es beſteht noch immer aus einer einzigen Zellenſchicht, die um ſo dünner 
erſcheint, da die beiden anderen Blätter, aber namentlich das mittlere, ſich ſehr weſentlich durch 
Zellenvermehrung verdickt haben. 


Während dieſe Veränderungen weiter und weiter fortſchreiten, iſt der Vorkörper im ganzen 
noch immer flach ſcheibenförmig, die beſchriebenen Bildungen der Keimblätter liegen noch immer im 
weſentlichen in horizontaler Schichtung übereinander. Deutlich wird dieſes Verhältnis, wenn wir 
uns auf den ſenkrecht zur Längsachſe des Vorkörpers geführten Querſchnitten die Schichten⸗ 
lagerung betrachten (ſ. Tafel „Querſchnitte der drei Keimblätter“). Die gegenſeitige Lagerung 
der Teile iſt namentlich an Figur 5 mit Einem Blicke zu überſehen. Das obere Blatt geht, ſoweit 
es nicht zur Gehirn⸗Rückenmarksröhre verbraucht wurde, kontinuierlich hinweg über die in der 
zweiten Schicht der Fruchtanlage liegenden komplizierteren Bildungen, welche, wie wir wiſſen, 
teils aus dem Mittelblatt, teilweiſe aber auch aus dem oberen Blatte hervorgegangen ſind. Ebenſo 
begrenzt das dritte Blatt als eine einfache Schicht die genannten Bildungen nach unten. In der 
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QUERSCHNITTE DER DREI KEIMBLATTER. 


Querschnitte der drei Keimblätter und die aus ihnen hervor- 
gehenden Bildungen, zu verschiedenen Entwickelungsstadien 
fortsehreitend. 


T. Blatt gelb. 
N. rot. 
III. - blau. 
o Oberhaut. 
m Gehirn - Rückenmarksrinne offen und zum Rohr geschlossen. 
a Achsenstab (chorda dorsalis). 
| Spaltungsraum zwischen Hautfaserplatte und Darmfaserplatte, erste An- 
deutung der Brust- Bauchhöhle. 
ao Aorta, 
uwp Urwirbelplatten. 
uw Urwirbel. 
un Urnierengang. 


Fig. 1. Querschnitt durch die Hühnchen-Anlage, Keimblätter flach. 

Fig. 2.3.4. Querschnitt durch die Hühnchen- Anlage, in der zweiten 
Hälfte des zweiten Brüttags. 

Fig. 2. Im ersten, obersten Blatt hat sich die Gehirn- Riickenmarks- 
rinne m gebildet. Im Mittelblatt hat sich der Achsenstab (chorda 
dorsalis) abgegliedert. Drittes Blatt unverändert. 

Fig. 3. Im ersten Blatt beginnt sich die Gehirn- Rückenmarksrinne 
zu schliessen. Im zweiten Blatt hat sich eine seitliche Spaltung 1 in 
den Seitenteilen eingestellt. die erste Andeutung der Brust-Bauchhöhle. 
Die Aorta hat sich jederseits gebildet. Drittes Blatt unverändert. 

Fig. 4. Im ersten Blatt ist der Verschluss des Gehirn- Rückenmarks- 
rohrs vollendet, die Oberhaut streicht über dasselbe ununterbrochen 
hin. Im zweiten Blatt hat die Spaltung bei l sich weiter ausgebildet. 
das über der Spalte liegende Blatt ist die Hautfaserplatte h, das unter 
der Spalte liegende die Darmfaserplatte d. Die ungespaltenen Stücke 
des zweiten Blattes zur Seite des Achsenstabes bilden die Urwirbel- 
platten uwp. Im dritten Blatt beginnt sich unter dem Achsenstab die 
Darmrinne zu bilden. 

Fig. 5. Die Urwirbelplatten nwp haben sich zu Urwirbeln uw 
gegliedert. 
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Mittellinie der zwiſchen dem Reſte des oberen Keimblattes und dem noch unveränderten Innen⸗ 
blatt gelegenen Schicht ſehen wir zwei wichtige Gebilde untereinander liegen. Zu oberſt, aus 
dem oberen Keimblatt hervorgegangen, die auf dem Querſchnitt ovale Gehirn-Rückenmarksröhre m 
mit einem quer verengerten Hohlraum im Inneren. Unter dem Gehirn-Rückenmarksrohr liegt 
der rundliche Querſchnitt der viel weniger mächtig entwickelten erſten Uranlage der Wirbelſäule, 
der dem Mittelblatt zugehörende Achſenſtrang, die Chorda a. Zu beiden Seiten dieſer die Mitte 
einnehmenden Organanlagen erkennen wir die annähernd quadratiſchen Durchſchnitte der Ur⸗ 
ſegmente oder Urwirbel uu, von der Chorda a wie von den Seitenplatten getrennt. An den 
Seitenplatten h und d ſelbſt zeigt ſich der Horizontalſpalt!, welcher ſie in die obere Hautfaſer⸗ 
platte h und in die untere Schicht, die Darmfaſerplatte d, ſpaltet. Der Spalt zwiſchen beiden 
iſt die erſte Andeutung der Bruſt-Bauchhöhle. In der Richtung gegen die Urwirbel zu verbinden 
ſich dieſe beiden ſekundären Platten, die Hautfaſerplatte und die Darmfaſerplatte, bogenförmig 
miteinander. Noch find die beiden ſekundären Seitenplatten faſt gleich dick und gleichartig ent- 
wickelt. In der Folge gehen aber, wie wir hörten, ſehr verſchieden mächtige Gebilde aus ihnen 
hervor. Die Darmfaſerplatte d wird vorwiegend zur unſcheinbaren Muskel- und Hautumhüllung 
des Verdauungsrohres. Alle unter der Oberhaut gelegenen Bildungen der Körperwände: die 
Lederhaut, unter dieſer das Fett, Haut- und Fleiſchgewebe, die Knochen der Bruſt und des Unter- 
rumpfes ſowie der geſamte Bewegungsapparat der Arme und Beine, entwickeln ſich dagegen aus 
den Hautfaſerplatten h, d. h. aus den oberen Spaltungsſchichten der Seitenplatten des Mittelblattes. 

Das S. 137 gegebene Flächenbild von der Entſtehung der Gehirn-Rückenmarksrinne iſt 
die Abbildung einer Säugetierfrucht (Hund) aus ſehr frühem Entwickelungsſtadium. Wir erkennen 
unter der rinnenförmigen Gehirn-Rückenmarksanlage, durch das durchſichtige obere Keimblatt 
hindurch, den Achſenſtab, die Chorda, als einen dunkleren Streifen. Neben der Markrinne und 
zwar auf beiden Seiten ihres ſchmälſten Abſchnittes treten einige Paare vierſeitiger, dunkler, 
durch helle, ſchmale Spalträume voneinander getrennter Flecke auf; es ſind das die Urwirbel 
oder Urſegmente. 

Wir haben oben gehört, daß nur noch zwei oder höchſtens drei Paare von Urwirbeln vor 
den zuerſt angelegten entſtehen; alle anderen Urwirbelpaare kommen hinter den zuerſt auftretenden 
zum Vorſchein. Daraus ergibt fih die höchſt wichtige Thatſache, daß die zuerſt auftretenden Ur- 
wirbelpaare dem dritten oder vierten bleibenden Halswirbel entſprechen. Alſo beinahe die 
Hälfte des ganzen Vorkörpers kommt auf die Anlage des Kopfes, etwas über ein 
Viertel auf die Anlage der oberen Halsgegend und nur das letzte Viertel auf den 
geſamten übrigen Rumpf. Es ergibt ſich daraus von vornherein, welch hohe Bedeutung 
unter den Körperorganen dem Kopfe, vor allem aber dem Gehirn zukommt, da auf ſeine 
Bildung bei dem Menſchen und allen Säugetieren die überwiegende Maſſe der ganzen Frucht⸗ 
anlage verwendet wird. 


Enktſtehung der plaftifhen Körperform aus der flächenhaften Anlage. 


W. His hat das mechaniſche Prinzip der Entwickelung der Wirbeltierfrucht auf die ver⸗ 
ſchiedene Dehnung und Faltung elaſtiſcher Platten, der Keimblätter, zurückzuführen geſucht. 
Namentlich bei der Gliederung des Gehirn-Rückenmarksrohres treten ſolche in gewiſſem Sinne 
elaſtiſche Wirkungen hervor. Wie ſchon geſagt, liegt der Motor für dieſe Dehnungen und Fal⸗ 
tungen zum Teil im Mittelblatt des Vorkörpers, welches durch ſein raſches und in beſtimmten 
Richtungen ungleichmäßiges Wachstum das mit ihm in der Mittellinie verbundene obere Keim⸗ 
blatt wie ſpäter auch das untere Blatt teils faltet, teils dehnt. Auch die Bildung der plaſtiſchen 
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Körperform aus dem noch immer im weſentlichen flächenhaften Vorkörper ſehen wir durch das 
geſteigerte Wachstum des Mittelblattes eingeleitet und teilweiſe bedingt. Es treten nun aber in 
ihm zu dieſem Zwecke zunächſt keine neuen Gliederungen mehr auf, dagegen wächſt es allſeitig, 
wenn auch nach den verſchiedenen Richtungen in etwas verſchiedener Geſchwindigkeit, doch überall 
ziemlich raſch in die Fläche. 

Indem ſich die übrigen Teile des Fruchthofes und des Keimblaſenreſtes an dieſem ge- 
jteigerten allſeitigen Flächenwachstum des Mittelblattes im Vorkörper fo gut wie nicht beteiligen, 
hebt ſich dieſes mit den mit ihm verbundenen beiden anderen Keimblättern als eine Geſamt⸗ 
falte in die Höhe. Die flache, leierförmige Fruchtanlage wird dadurch zu einer kahnförmig ſich 
von dem Reſte der Keimblaſe abhebenden Falte, deren Ränder da, wo ſie an den Fruchthof und 
den Reſt der Keimblaſe angrenzen, ſich von allen Seiten her gegen 
die Höhlung der letzteren einkrümmen. Wie von Anfang an, iſt auch 
nun noch das Wachstum der Fruchtanlage an der Kopfſeite vor- 
wiegend ſtark; hier wächſt die Falte über die anfängliche obere 
Grenze des Vorkörpers raſch hinaus und erhält dadurch eine gewiſſer⸗ 
maßen taſchen- oder ſackartige Ausbuchtung, die Kopf-Darm— 
höhle. Gleichzeitig krümmt ſich die Kopfanlage nach unten, da 
ſie ſich von der nicht mitwachſenden Keimblaſe nicht zu trennen ver⸗ 
mag, von dieſer daher nach ein-und abwärts gezogen wird. In 
ähnlicher Weiſe hebt ſich etwas ſpäter das hintere Leibesende von 
der Keimblaſe ab. Es entſteht durch fortgeſetztes Wachstum der Ge⸗ 
ſamtkörperfalte dadurch auch am hinteren, ſchwanzartig fih zufpigen- 
den Rumpfende eine taſchenförmige Ausbuchtung, die Becken— 
Darmhöhle, welche aber, da in dieſer Richtung die Fruchtanlage 
in geringerem Grade wächſt, von Anfang an kleiner iſt und kleiner 
bleibt als die Kopf⸗Darmhöhle. Auch an den Seitenteilen krümmt 
Körperaulage eines Hunde- ſich die Körperanlage mehr und mehr ein. Indem auf dieje Weiſe 
ch er En re von die Geſamtkörperfalte, wie wir in dieſem Stadium die Körperanlage 
Das Lffenftchen der Gehirn⸗Rüden- nennen können, an Größe und Krümmung zunimmt, wird die an: 
marksfurche und die Aöſchnürung des fänglich weit offene Pforte, durch welche fie mit der Keimblaſen⸗ 
Kopfendes find deutlich (vgl. Abbil⸗ on ata 0 1 J 2 

dung, S. 187). höhle kommuniziert, enger und enger, indem ſich die Ränder der 

Geſamtkörperfalte in geſteigertem Maße von allen Seiten her ein- 

ander entgegenkrümmen und verwachſen. Endlich bleibt, da der Keimblaſenreſt ſich nun fort- 

ſchreitend verkleinert, nur noch eine vergleichsweiſe enge, rundliche Offnung, die Nabelöffnung, 
übrig, welche bekanntlich erſt nach der Geburt der Frucht ſich vollkommen ſchließt. 

Auf dieſe Weiſe bildet ſich durch eine einfache Faltung der Rumpf des Körpers aus der ge⸗ 
ſamten flächenhaften Fruchtanlage. Er erſcheint im ganzen (abgeſehen von der Gehirn-Rücken⸗ 
marksröhre und dem Kopfe) als eine am Rücken dreiſchichtige, an den Seitenteilen durch die 
Spaltung der Seitenplatten des Mittelblattes großenteils vierſchichtige Röhre. In der Mitte der 
Bauchfläche läßt dieſe Körperröhre eine Offnung, die Nabelöffnung, erkennen. 

In dem Anfangsſtadium des eben geſchilderten Abſchnürungsvorganges des Fruchtkörpers 
von dem Reſte der Keimblaſe gleicht die ſich erhebende und im ganzen Umfang, ſtärker aber am 
Kopf⸗ und Schwanzende ſich einkrümmende Geſamtkörperfalte einem umgeſtürzten Kahne, deſſen 
vorderes und hinteres Ende zur Bildung der Kopf: und der Becken⸗Darmhöhle, wie bei einem 
ſogenannten Grönländerkahn, in etwas verſchiedener Ausdehnung verdeckartig geſchloſſen iſt. 
Seit alter Zeit pflegt man aber die Fruchtanlage in dieſem Bildungsſtadium mit einem Schuh 
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zu vergleichen, deſſen Eingangsöffnung nach unten gewendet ift. Die Kopf-Darmhöhle der Frucht⸗ 
anlage wird dabei mit der Zehenkappe des Schuhes, die Schwanz⸗Darmhöhle mit der Ferſenkappe 
verglichen, während die Offnung des Schuhes die noch weite Nabelöffnung repräſentiert. 

Bei der Abſchnürung von der Keimblaſe liegt die Fruchtanlage mit ihrer Rückenfläche an⸗ 
fänglich nach oben, mit der Bauchſeite nach unten, dem Reſte der Keimblaſe zugewendet. Mit 
dem geſteigerten Wachstum ſehen wir ſie ſich aber (und zwar iſt das namentlich deutlich am 
Kopfe ausgeſprochen) auf die linke Seite legen und fich gleichzeitig mehr und mehr zuſammen⸗ 
krümmen und zwar ſtärker von der Kopfſeite her als von dem hinteren Ende des ſchwanzförmig 
ſich zuſpitzenden Rumpfes. Kopf und Rumpfende krümmen ſich auf dieſe Weiſe nicht nur beide 
ſtark gegen die Bauchfläche, ſondern nähern ſich auch einander, indem ſich die ganze Fruchtanlage 
gleichſam zuſammenrollt. 


Nach unſeren bisherigen, unſerer Aufgabe gemäß nur ſchematiſchen Darſtellungen iſt der 
Körperbau der Frucht bis zur Bildung zweier Hauptröhren fortgeſchritten, einer oberen, unter 
der Mittellinie des Rückens liegenden, vollkommen geſchloſſenen, der Gehirn-Rückenmarksröhre, 
und einer unteren Röhre, der Bruſt⸗Bauchröhre, welche durch die Zuſammenneigung der Ränder 
des geſamten flächenhaften Vorkörpers entſteht. Im Inneren der ſich auf dieſe Weiſe abſchließenden 
Rumpfanlage ſchreitet und zwar wieder vom Mittelblatt aus der Röhrenbildungsprozeß weiter. 

Solange der Vorkörper in flächenhafter Ausbreitung beſtand, war an dem unterſten, drit— 
ten Keimblatt, dem Darmdrüſenblatt, Entoderm, keine auffällige Veränderung bemerklich ge— 
weſen. Während der Abſchnürung des Hauptkörperrohres treten nun aber auch im dritten Keim⸗ 
blatt Vorgänge auf, welche zunächſt zur Bildung eines noch unverzweigten, gerade geſtreckten 
Rohres, der Verdauungsröhre, führen. Im allgemeinen herrſcht manche Ahnlichkeit zwiſchen 
der Bildungsgeſchichte der Verdauungsröhre und den Geſchehniſſen, durch welche wir das Gehirn- 
Rückenmarksrohr ſich haben formen ſehen. In der Längsmittellinie der Körperanlage kommt es 
endlich im dritten Keimblatt zur Bildung einer nach unten offenen Rinne, der Darmrinne. 
Auch die ſich mehr und mehr erhebenden Ränder der Darmrinne verwachſen endlich zu einer aus 
dem dritten Keimblatt gebildeten Röhre, dem Verdauungs- oder Darmrohr. Die Verwachſung 
der Darmrinne zum Darmrohr ſchreitet aber inſofern abweichend von der Entſtehung des Gehirn— 
Rückenmarksrohres aus der Gehirn-Rückenmarksrinne fort, als bei dem Darmrohr die Ver- 
wachſung der Ränder nicht nur von rechts und links in einer Mittellinie erfolgt. Wie wir bei der 
Bildung des Hauptkörperrohres von allen Seiten her die Ränder der anfänglich ebenfalls rinnen: 
förmigen Anlage des Rumpfes ſich zur Bildung einer rundlichen Nabelöffnung zuſammenbiegen 
und zuſammenwachſen ſahen, ſo geſchieht das auch bei der Bildung des Darmrohres, die weſent⸗ 
lich von der Bildung des Hauptkörperrohres abhängig erſcheint. Auch das Darmrohr verwächſt 
von allen Seiten her, ſo daß es ſchließlich ein Röhrengebilde darſtellt, oben und unten voll⸗ 
kommen geſchloſſen, alfo ohne Mund- und Afteröffnung, und nur durch die Nabelöffnung 
des Hauptkörperrohres noch mit der Höhlung der Keimblaſe kommunizierend. Erſt ſpäter bilden 
ſich durch ganz beſondere Entwickelungsvorgänge die beiden bleibenden Thore aus, durch welche 
der Innenraum des Verdauungsrohres bei dem ausgebildeten Organismus am Kopfende (Mund) 
und am Rumpfende (untere Leibesöffnung) ſich gegen die Außenwelt öffnet. 

Die untere Spaltungsſchicht der Seitenplatten des Mittelblattes legt ſich an das ſich immer 
mehr abſchnürende Darmrohr als Darmfaſerplatte an und gibt ihm nicht nur Gewebe für 
Stütze und Feſtigkeit, ſondern auch die Muskelſchicht, durch welche in der Folge die aktiven Be⸗ 
wegungen der Verdauungsorgane, namentlich des Verdauungsſchlauches ſelbſt, ermöglicht werden. 
Auch jene häutigen Bildungen, mit denen ſich der Verdauungsſchlauch an der inneren Rückenfläche 
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des Körpers befeſtigt, das Gekröſe, gehen aus der Darmfaſerplatte hervor. Die obere 
Spaltungsſchicht der Seitenplatten legt ſich dagegen als Hautfaſerplatte an die Unterfläche 
des aus dem erſten Keimblatt entſtandenen Oberhautrohres an. Die vordere Leibeswand wird 
anfänglich nur von dieſen vereinigten noch ſehr zarten Hautgebilden geſchloſſen. Erſt ſpäter 
wuchern in dieſelbe von den Urwirbeln aus die mittleren Verdickungsſchichten mit Muskeln und 
Knochen ein. Der Spaltraum der beiden Seitenplatten, der beim Verſchluß der Körperhöhle zu 
einem einheitlichen Hohlraum, der Bruſt-Bauchhöhle, verſchmilzt, beginnt als Herzhöhle 
noch in der urſprünglichen Kopfregion, und hier bildet ſich in ihm ſehr bald das Herz, das aljo 
auch beim Menſchen anfänglich im oder am Kopfe liegt. 


Wir haben noch einen Blick auf die Umgeſtaltungen der Urſegmente oder Urwirbel zu 
werfen, welche zur inneren Ausbildung des Geſamtkörpers von allen Gebilden des Mittelblattes 
wohl am meiſten beitragen. Die Urſegmente oder Urwirbel, welche anfänglich als ſolide Zellen⸗ 
maſſen auftraten, zeigen bald einen ähnlichen Spaltungsvorgang, wie wir ihn in den Seitenplatten 
kennen gelernt haben. Es entſteht eine ſpäter ſich wieder ausfüllende Höhle in jedem Urwirbel, 
deren obere Wand zu einem beſonderen Gebilde, der Muskelplatte, wird, während der untere Teil 
als eigentlicher Urwirbel fortbeſteht. In der Folge umwachſen dieſe „eigentlichen Urwirbel“ die 
Chorda, den Achſenſtab und das Rückenmark und zwar zunächſt als häutige Gebilde. Bei der Um⸗ 
wachſung des Rückenmarkes durch die Urwirbel ſchiebt ſich von letzteren aus eine dünne Hautſchicht 
zwiſchen Rückenmark und Oberhaut ein und verwächſt ſchließlich mit dem entſprechenden, von der 
entgegengeſetzten Seite heraufwachſenden Hautgebilde. Von der Chorda wird zuerſt die untere 
Seite umwachſen, ſpäter erſt ſchiebt ſich ein anfänglich dünnes, häutiges Blatt zwiſchen Rücken⸗ 
mark und Chorda. Am Kopfe ſind die Umwachſungsvorgänge des Gehirns ganz den eben be— 
ſchriebenen ähnlich, obwohl fih hier nur am Hinterkopf bis zu den dem Vorderkopf angehörenden 
Ohrbläschen als Grenze eine Segmentierung erkennen läßt. Auf dieſe Weiſe bildet fich zuerſt eine 
zuſammenhängende „häutige Wirbelſäule“ mit zwei übereinander liegenden Hüllröhren. In 
der oberen Hüllröhre, der häutigen Wirbelſäule, liegt das Rückenmark, in der unteren die Chorda. 
Sehr raſch treten aber in dieſer häutigen Wirbelſäule neue Gliederungen ein. Bald nach der 
Bildung der häutigen Wirbelſäule wird dieſelbe zuerſt knorpelig, indem anfänglich knorpelige 
Anlagen der Wirbelkörper und Wirbelbogen entſtehen, welche zu den Urſegmenten eine alter- 
nierende Stellung einnehmen; ſpäter tritt an den typiſchen Stellen Knochenſubſtanz auf. 

In Beziehung auf die übrigen Bildungen, welche aus den Urwirbeln hervorgehen, herrſcht 
noch einiges Schwanken unter den Autoren. Man glaubte früher, daß auch Nervenſtämme aus 
den Urwirbelanlagen ſich bildeten. Es ſcheint nun aber wahrſcheinlicher, daß die Nerven, welche 
ſich mit den Urwirbelbildungen ſo früh vereinigt zeigen, als Auswüchſe aus dem Rückenmark 
aufzufaſſen find. So viel ſcheint aber gewiß, daß die Urwirbelanlagen, ebenſo wie fie Chorda 
und Rückenmark umwucherten, auch in die Seitenwände der Fruchtanlage, in Bruſt- und Baud- 
wand, einwachſen und dadurch die Urſache der Muskel-, Knorpel- und Knochenbildungen in den: 


ſelben werden. 
* 


Blicken wir noch einmal auf den Fruchtkörper zurück, ſoweit wir namentlich ſeine innere 
Entwickelung bis jetzt verfolgt haben. 

Der ovale, in den Mittelpartien etwas eingeſchnürt erſcheinende flache Vorkörper erhebt 
ſich durch allſeitiges Flächenwachstum zunächſt als eine ſchuh- oder kahnartige Falte von der 
Keimblaſe. In der Folge ſondert er ſich von ihr mehr und mehr und geſtaltet ſich zu dem Ge⸗ 
ſamtleibesrohr, welches durch eine anfänglich noch weite Offnung, die Nabelöffnung, mit der 
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Keimblaſenhöhle zuſammenhängt. Im Inneren dieſer Hauptleibesröhre haben wir mehrere Röhren⸗ 
gebilde entſtehen ſehen. Zuerſt, noch ehe das Geſamtleibesrohr ſich aus dem flächenhaften Vor⸗ 
körper zu wölben begann, entſtand die Gehirn-Rückenmarksröhre aus dem oberſten Keimblatt, 
rückte durch die ſpezielle Art und Weiſe ihrer Entſtehung unter das oberſte Keimblatt und liegt 
nun, von dem letzteren vollkommen gedeckt, in dem Rücken der Fruchtanlage eingeſchloſſen. Mit 
der Ausbildung des Geſamtleibesrohres formt ſich in deſſen Innerem aus dem dritten Keim⸗ 
blatt das Darmrohr. Das mittlere Keimblatt bildete anfänglich häutige, ſpäter teilweiſe ver⸗ 
knorpelnde und verknöchernde Röhren um das Gehirn-Rückenmarksrohr und den ſtrangförmigen 
Vorläufer des Rückgrates, den Achſenſtab, die Chorda dorsalis. Auch die Bildung des Gekröſes 
ſowie der röhrenförmig das Darmrohr umſchließenden Stütz- und Bewegungsſchichten geht ebenſo 
wie die der den letzteren entſprechenden, unter der Oberhaut liegenden Schichten der Bruſt⸗ 
Bauchwand von dem Mittelblatt aus. 

Auf diefe Weiſe entſteht die plaſtiſche Form des Säugetier- und Menſchenkörpers anfäng⸗ 
lich ohne deutliche Bewegungsglieder. Der oberflächlichen Betrachtung kann ſie in 
dieſem Bildungsſtadium wurmartig erſcheinen, aber wie weit ſie ſich von einem Wurme 
und in Wahrheit auch ſchon von vornherein von der Bildung z. B. des Lanzettfiſchchens unter⸗ 
ſcheidet, lehrt uns die Thatſache, daß zuerſt Gehirn und Kopf ſich vorwiegend ausbilden, daß der 
Fruchtkörper zur Hälfte Kopf ijt, während ein Kopf bei dem Lanzettfiſchchen zeit feines Lebens 
gleichſam nur angedeutet iſt. 


Rufere Gliederung des Fruchtkörpers. 


Der größte Teil der anfänglichen Körperanlage der Frucht trifft, wie geſagt, auf den Kopf. 
Hier ſind auch die äußeren Gliederungserſcheinungen des Körpers von vornherein am auffallendſten. 
In jener Periode ſchon, in welcher die Gehirnanlage noch rinnenförmig offen ſteht, fanden wir 
ſie in drei Abſchnitte gegliedert, welche ſich als perlſchnurartig aufeinander folgende Erweiterungen 
des vorderen Teiles der Gehirn-Rückenmarksrinne darſtellen. Die vorderſte Erweiterung wird 
als Vorderhirn (f. Abbildung, S. 144, H), die zweite als Mittelhirn, die dritte als Hinter: 
hirn bezeichnet; bald ſchließen ſie ſich zur erſten, zweiten und dritten Hirnblaſe. Mit der 
Erhebung der Geſamtkörperfalte wird die Gehirnanlage, welche zuerſt ſehr lang erſcheint, fhein- 
bar kürzer, indem ſich, wie wir hörten, der Kopfteil der Frucht vorn nach abwärts krümmt. Am 
hinteren Ende verliert fich mit der eintretenden Verwachſung der Gehirn-Rückenmarksrinne zur 
Röhre die lanzettförmige Erweiterung. 

Schon in dieſem Entwickelungsſtadium treten bei dem Menſchen und den höheren Wirbel⸗ 
tieren in den erſten Anfängen die höheren Sinnesorgane, Auge (Ag) und Gehörorgan (Gh), auf; 
das allgemeine Gefühlsorgan, die Oberhaut, beſteht von Anfang an als oberes Keimblatt. 
Am vorderen Teile des Gehirn-Rückenmarksrohres, am Vorderhirn und zwar an deſſen unterer 
Seite, wachſen zwei blaſenförmige Auswüchſe hervor, es ſind das die erſten Anlagen des nervöſen 
Apparates der Augen, die primitiven Augenblaſen. Haben fih etwa 15 — 17 Urwirbelpaare 
(Uw) abgegliedert, fo erſcheinen an der Fruchtanlage neben dem Hinterhirn auch die erſten Spuren 
der Gehörorgane als grubenförmige Einbuchtungen des oberen Keimblattes, welches die Körper⸗ 
anlage als primitive Oberhaut überkleidet. Dieſe Grübchen werden als Gehörgruben bezeichnet 
und wandeln ſich bald durch Zuſammenbiegen ihrer Ränder und ſchließliches Verwachſen der⸗ 
ſelben in Bläschen, die beiden Gehörbläschen, um, welche ſich erſt etwas ſpäter mit dem Ge⸗ 
hirn in nervöſe Verbindung ſetzen. 
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Nun treten jene ſchon erwähnten ſtärkeren Krümmungen der Körperanlage ein, welche am 
weſentlichſten zur Ausbildung des Gehirns beitragen. Man unterſcheidet eine Drehung der 
Körperanlage um ihre Querachſe. Es iſt das jener Vorgang, infolge deſſen ſich der Leib 
nach der Bauchſeite zuſammenkrümmt und ſchließlich fo ſtark fih biegt, daß fein Kopf das ſpitze 
Rumpfende, das Schwanzende, beinahe oder wirklich berührt. Dieſe Krümmung beginnt bei dem 


Körperanlage des Hühnchens: 1) vom zweiten Bruttage, 2) zwiſchen dem zweiten und dritten Bruttage; 20mal vergrößert 
(vgl. die Abbildungen, S. 135, 145 und 148). 
sr) ſeitliche Grengrinne, Hz) Herz, Am 1 und Am2) vorbere und ſeitliche Amnionfalte, H) Gehirnanlage, Ag) Auge, Gh) Gehörorgan, 
W) Wolſſche Leiſte, auf welcher fih (Ex) die Extremitäten entwickeln, Mp) noch offener Abſchnitt der Gehirn-Rückenmarksrinne, 
Uw) Urwirbel. 


Hühnchen ſchon am zweiten Bruttage; am Anfang des dritten Tages biegt fih der vordere Kopf- 
teil im rechten Winkel abwärts, ſo daß nun die Gegend des Mittelhirnes als „Scheitel höcker“ 
den erhabenſten Teil des Kopfes bildet. Dieſer Vorgang wird als „vordere Kopfkrümmung“ von 
einer „hinteren Kopfkrümmung“ unterſchieden, welche ſich beim Hühnchen in der zweiten Hälfte 
des dritten und am vierten Tage einſtellt und ebenfalls in einer rechtwinkeligen Abbiegung an 
der hinterſten Grenze der Gehirnanlage, wo dieſe in das eigentliche Rückenmark übergeht 
(zwiſchen verlängertem Mark und Rückenmark), unter Bildung eines „Nackenhöckers“ gipfelt. In 
ähnlicher Weiſe tritt ebenfalls ſchon am dritten Bruttag eine Abbiegung des hinteren Rumpf⸗ 
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endes als „Schwanzkrümmung“ auf. Auch die Rückengegend der Fruchtanlage krümmt ſich in 
dem gleichen Sinne, wenn auch weniger ſtark. Zu dieſen Phänomenen der Drehung um die Quer- 
achſe gefellt fih dann noch die ebenfalls ſchon erwähnte Drehung um die Längsachſe, die 
fih in derſelben Zeit ausbildet. Der Rumpf, und zwar namentlich und zuerſt der Kopf legt fih 
normal auf die linke Seite. 

Der Kopf behält die beſchriebenem Krümmungen im weſentlichen bei, der übrige Frucht 
körper ſtreckt ſich nach einiger 
Zeit wieder gerade. Bei dem 
Hühnchen iſt dieſe Streckung 
ſchon am ſechſten Bruttag wie⸗ 
der nahezu vollkommen, und 
ſeine Bauchwand gewinnt zu⸗ 
nehmend an Länge. Nun ent⸗ 
wickelt ſich der Kopf immer 
mehr, und allmählich bildet ſich 
auch der Hals aus. 

Hier ergeben ſich nun die 
bemerkenswerteſten Phäno⸗ 
mene. Es treten nämlich bei 
dem Hühnchen am dritten Brut- 
tage in den beiden Seitenteilen 
der Halswand zuerſt drei Spal⸗ 
ten auf, zu denen ſich ſpäter 
noch eine vierte geſellt, welche in 
den Schlund durchdringen und 
„Kiemen- oder Schlund— 
ſpalten“ heißen. Sie ent⸗ 
ſtehen dadurch, daß von innen 
her, alſo von der ſpäteren 
Schlundhöhle aus, der Durch⸗ 
bruch der Halswand erfolgt. 
Mit der Bildung der Kiemen⸗ 
ſpalten am alfe geht das Muf- 
treten ber „Kiemenbogen Körperanlage bes Hühnchens vom dritten Bruttage; 20mal vergrößert: 


oder Schlundbogen“ Hand 1) Bauchanſicht, 2) Rückenanſicht (vgl. die Abbildungen S. 135, 144 und 148). 
in Hand; die letzteren ſind nichts Ag) Auge, Re) Geruchs organ, M) Mundöffnung, U) Unterkiefer, Hz) Herz, K) Oberkiefer, 


: Gh) Gehörsorgan, Lw) Leibeswand, D) Darm. 
anderes als die zwiſchen den 


Spalten ſtehen bleibenden und ſich namentlich nach vorn kolbig verdickenden Wandteile des Halſes. 
Das Hühnchen beſitzt vier Kiemenbogen: der erſte liegt zwiſchen der Mundhöhle und der erſten 
Kiemenſpalte, der letzte, der vierte, zwiſchen der dritten und vierten Kiemenſpalte. 

Bei den Säugetieren und Menſchen finden ſich ebenfalls Kiemenſpalten und Kiemenbogen 
am Halſe der Frucht, von den letzteren ſind jedoch nur drei vorhanden. Der erſte Kiemenbogen 
bildet mit dem rechtwinkelig abgebogenen Vorderkopf, indem er ſich zum Teil an deſſen untere 
Seite anlegt, eine erſte Anlage der Mundhöhle (f. die Abbildungen, S. 146, 147, 148). Wir 
können an dem erſten Kiemenbogen einen kürzeren Oberkieferfortſatz unterſcheiden, welcher ſich, 


ſeitlich die primitive Mundhöhle begrenzend, an die untere Fläche des Vorderkopfes anlegt, und 
Der Menſch. I. 2. Auflage. 10 
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einen längeren Unterkieferfortſatz, welcher gleichſam als proviſoriſcher Unterkiefer die primitive 
Mundhöhle nach unten abſchließt. Anfänglich ſind die beiden Kiemenbogen mit ihren vorn kolbig 
angeſchwollenen, ſich gegeneinander neigenden Enden noch nicht verſchmolzen. Zwiſchen dieſen 
Teilen ſindet ſich die primitive große Mundöffnung von rautenförmiger Geſtalt. Sie iſt in 
ihrer Tiefe noch mit einer zarten doppelſchichtigen Haut verſchloſſen, die erft ſpäter, wie wir hörten, 
in den Anfang des Darmrohres durchbricht, und deren äußere Schicht von dem oberſten Keim: 
blatt gebildet wird, das die ganze Mundbucht auskleidet. Zwiſchen dem erſten und zweiten Kiemen: 
bogen befindet ſich die bei Säugetieren auch ſehr gut ausgeprägte erſte Kiemenſpalte. Auch 
der zweite Kiemenbogen ift gut entwickelt, wogegen der dritte erheblich kürzer und unanſehnlicher ifi. 


Entwickelung des Geſichts beim Kaninchen, 12mal vergrößert: 1) Frucht vom zehnten Tage, 2) von derſelben Frucht 
der Kopf halb von der Seite, 3) derſelbe Kopf von vorn und unten. 
a) Auge, s) Scheitelhöcker, o) Oberkieferfortfatz des erſten Kiemenbogens, w) Mundgegend, k) erfter, k) zweiter, k“) dritter Riemen- 
bogen, g) Gehörorgan, ve) vordere Extremitätenanlage von Hand und Arm, be) hintere Extremitätenanlage, sch) ſchwanzförmiges 
Leibesende, aufwärts gebogen, al) Neft der abgeſchnittenen Allantois, h) Herz, v) Borbertopf. 


Bei den Säugetieren bleibt von den Kiemenſpalten, welche fih bei den Fiſchen in die 
dauernden gleichbenannten Bildungen umwandeln, nur die erſte beſtehen, welche ſich vornehmlich 
zum äußeren Gehörgang geſtaltet; die anderen verwachſen wieder. Ebenſo bilden ſich auch nur 
zum Teil die Kiemenbogen zu beſonderen unterſcheidbaren Bildungen um; teilweiſe werden ſie 
knorpelig und verwandeln fih, indem fie zum Teil verknöchern, in gewiſſe länger oder ganz fidh 
erhaltende Teile des erwachſenen Säugetier- und Menſchenkörpers, vor allen in einen Knorpel 
(den Meckelſchen Knorpel) am Unterkiefer, in die zwei niedlichen Gehörknöchelchen, den Hammer 
und Amboß, ſowie in das Zungenbein und den Griffelfortſatz. 

Aus den eben gegebenen Darſtellungen ergeben ſich uns einige Vorſtellungen von der erſten 
Bildung der Mundöffnung, die bei dem Hühnchen (f. die obere Abbild., S. 147) am vierten 
Bruttage entſteht. Als erſte Spur zeigt ſich ſchon am zweiten Tage eine Einbuchtung der äußeren 
Körperfläche an der unteren Seite der Kopfanlage, die Mundbucht. Am dritten Tage hat ſich 
annähernd jene Form erhalten, in welcher ſie uns in dem letztbeſprochenen Stadium entgegen⸗ 
getreten ift, feitlid) begrenzt von den Oberkieferfortſätzen der beiden erſten Kiemenbogen, vorn von 
dem unterſten Teile des Schädels, unten von den Unterkieferfortſätzen des erſten Kiemenbogens. 
Später zerfällt die primitive Mundhöhle durch Bildung einer von den beiden Oberkieferfortſätzen 
des erſten Kiemenbogens ausgehenden horizontalen Scheidewand, Gaumen, in einen oberen und 
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in einen mit dieſem kommunizierenden unteren Abſchnitt. Der untere iſt die eigentliche Mundhöhle, 
der obere die Anlage der Naſenhöhle. Das Geruchsorgan entwickelt ſich aber zunächſt ganz un- 
abhängig von der vereinigten Naſen-Mundhöhle in Form von zwei kleinen Grübchen, welche durch 


Entwickelung des Geſichts beim Hühnchen. Smal vergrößert. 
1) Zwiſchen dem zweiten und dritten Bruttage: St) Stirnwulſt, M) Mundbucht, K) Kieferleiſten; 2) nach fünftägiger Vebrütung ; 


3) nach ſechstägiger Bebrütung. 


Faltenbildung des Oberhautblattes, analog wie die Gehörgrübchen, über der Mundſpalte am vor⸗ 
derſten Teile des Kopfes entſtehen. Nach einiger Zeit vereinigen ſich die Riechgrübchen, indem ſie 


zu herablaufenden Furchen, Naſenfurchen, werden, mit dem oberen Ab: 
ſchnitt der primitiven Mundhöhle. Zwiſchen den beiden Naſenfurchen 
befindet ſich der Stirnfortſatz, an deſſen weitere Entwickelung ſich 
weſentlich die Ausbildung des Geſichtes anſchließt. Ahnlich geſtaltet 
ſich auch die Bildung des Geſichtes bei Säugetieren, z. B. Kaninchen 
(f. nebenſtehende Abbildung). 

Arme und Beine, die Extremitäten, laſſen ſich in den erſten, 
höchſt einfachen Formanlagen bei dem Hühnchen ſchon deutlicher er- 
kennen, wenn der Leibesraum noch mit einer weiten Offnung, mit der 
Keimblaſe, zuſammenhängt. Beide Extremitäten erſcheinen als ziem⸗ 
lich flache, ruderartige Erhebungen (Ex 1, Ex 2, S. 148). Zuerſt 
treten ſie als Verdickungen der Oberhautſchicht an dieſen Stellen auf 
und ragen ſchon in dieſem Zuſtand als kleine Stummel hervor. Bei 
der weiteren Entwickelung wuchern in dieſe Anlagen Auswüchſe der 


Bildung des Geſichts 
beim Kaninchen am 14. Ent⸗ 
wickelungstage. Vergrößert. 


„Urwirbel“, wobei ſich auch die Muskelplatte der letzteren beteiligt. Auch die Nerven wuchern 
in die Extremitätenanlage vom Rückenmark aus hinein und erſcheinen im Anfang als unver⸗ 
hältnismäßig mächtige Bildungen. Erſt nach und nach ſehen wir die ruderförmig angelegten 
Extremitäten fic) in der typiſchen Weiſe mehr und mehr gliedern. Hand, Handgelenk, Ellbogen 
werden deutlicher (f. die obere Abbildung, S. 149, Figur 2), an der Hand des Menſchen trennen 
ſich die zuerſt wie von einem plaſtiſchen Künſtler nur im Rohen angedeuteten Finger von- 


einander und von der als Ganzes angelegten Hand. 
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Eine nähere Betrachtung bedarf noch das hintere Leibesende (f. die obere Abbild., S. 149). 
Seine Bildung hat eine gewiſſe Ahnlichkeit mit jener des Kopfendes inſofern, als auch hier infolge 
der Abhebung der Geſamtkörperfalte eine ſtarke Abbiegung des Gehirn-Rückenmarksrohres erfolgt. 
Die Form des hinteren Leibesendes iſt in den erſten Bildungsſtadien der höheren Wirbeltiere 


2 1 


Körperanlage des Hühnchens vom vierten Bruttage, 20mal vergrößert (vgl. bie Abbildungen, S. 135, 144 u. 145): 1) Bauch⸗ 
anſicht, 2) Rückenanſicht. 

Mh) Scheitelhöcker, Hs) Stirnwulſt, Ag) Auge, Anr) Augen⸗Naſenrinne, Ok) Oberkieferfortſatz und Uk) Unterkieſerfortſatz des erſten 

Kiemenbogens, Sp) oberfte Kiemenſpalte, Gh) Gehörorgan, Rg) Geruchsorgan, M) Mundöffnung, Lw) Leibeswand, Hz) Herz, Mg) Magen, 

Lb) Leber, D) Darm, De) Darmende, Ex 1 und Ex 2) Anlage der oberen und unteren Extremität, Sz) ſchwanzſörmiges Leibesende. 


und des Menſchen, namentlich vor Ausbildung der hinteren Extremitäten und des ſie tragenden 
Knochengürtels, des Beckens, eine weſentlich andere als bei der entwickelten Leibesform. Das 
Körperende geht ſchwanzartig ſpitz zu und endigt zeitweiſe in einen häutigen Faden. Da das 
ſich verſchmälernde hintere Körperende gegen die Bauchfläche der Frucht zu gebogen iſt, ſo erinnert 
es äußerlich an einen Schildkrötenſchwanz, eine Ahnlichkeit, welche noch dadurch geſteigert wird, 


Das hintere Leibesende. Der Steißhöcker. 149 


daß die erſten Anlagen zu den Beinen ziemlich hoch über dem Ende dieſes ſchwanzförmigen Leibes⸗ 

endes ſich anſetzen. Bei näherer Unterſuchung ergibt ſich aber, daß der größte Teil dieſer ſchwanz⸗ 

förmigen Bildung nichts anderes iſt als der noch nicht durch die Beckenentwickelung erweiterte 

und verbreiterte bleibende untere Teil des Rumpfes. Biegen wir das ſchwanzähnliche Leibesende 
1 2 


1) Schwanzende des Leibes vom Hühnchen am fünften Vebriltungstage: D) Darm, Ex 2) Anlage der hinteren Extremität, 
82) Schwanzende; 2) Schwanzende von einer menſchlichen Frucht: Sf) Schwanzfaden, Uw) Urwirbel. Vergrößert. 


auf, fo bemerken wir fofort, daß es beinahe bis zu feiner Spitze von dem Verdauungsrohr durch— 
bohrt wird, welches faſt direkt unter der letzteren mündet. Das die hintere Leibesöffnung über⸗ 
ragende ſpitze Körperende iſt teils wirbelhaltig, teils wirbellos. Der e Abſchnitt formt ſich 
in der Folge zu dem auch beim Menſchen ſo genannten Schwanz— 
bein; der wirbelloſe Abſchnitt, der Schwanzfaden, enthält eine 
Fortſetzung der bei allen Säugetieren, auch bei denen mit langem 
Schwanze, von Anfang an „zu lang“ angelegten Rückenſaite, 
der Chorda dorsalis, und des Rückenmarksrohres. Während 
der Reſt ſchwindet, knäuelt fih die Chorda, wie es ſcheint, nor⸗ 
mal zu einem Knötchen auf. Erfolgt die mehrfach erwähnte 
Streckung der Frucht, ſo ſtellt ſich das Ende der nun vollſtändig 
angelegten Wirbelſäule gerade, und zwar ſo ſteil, daß ſie auch 
noch nach der Entwickelung der Beine als ein kleiner, an einen 
Stummelſchwanz erinnernder Höcker am hinteren Rumpfende 
vorſpringt. Dieſes „Steißhöckerchen“ ſchwindet erſt dadurch, > 
daß das Wirbelſäulenende eine bleibende Einwärtskrümmung „ Steißhöcerchen ber Menſchen⸗ 
erleidet. Eine anatomiſche Rückbildung eines etwa auch bei dem ee E 
Menſchen länger angelegten Schwanzes tritt alfo nicht ein, das ſcheinbare Verſchwinden des 
knöchernen ſchwanzförmigen Leibesanhanges beruht weſentlich auf ſeiner Einwärtskrümmung. 

Wie ſchon oben angedeutet, iſt ebenſowenig wie die obere die untere Offnung des Verdauungs⸗ 
rohres von vornherein vorhanden. Wir haben oben den Durchbruch der anfänglich gegen den 
Schlund, den Anfang der Verdauungsröhre, abgeſchloſſenen Mundhöhle in die letztere kennen ge⸗ 
lernt; in ähnlicher Weiſe erfolgt auch der Durchbruch der Auswurfsöffnung der Verdauungsröhre 
erſt im Verlauf der Körperentwickelung bei dem Menſchen, wie es ſcheint, zwiſchen der dritten und 
vierten Woche des Fruchtlebens. 
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Die Eihäute und der erſte Kreislauf des Blutes. 


Die Bildungsgeſchichte der inneren Organe, des Herzens, der Lungen, der Leber und anderer, 
wird uns erſt bei Beſprechung dieſer Organe beſchäftigen können. Dagegen haben wir hier noch 
einige Worte über die Eihäute, die hautartigen Hüllen, zu ſagen, in welchen wir die weiter⸗ 
entwickelte Frucht bis zu ihrem Heraustreten zum äußeren Leben eingelagert finden. 

Das Ei iſt anfänglich nur von der durchſichtigen Zone geſchützt, die ſich mehr und mehr 
verdünnt, je größer das Ei heranwächſt. Die relativ feſte und dicke Umhüllung des Säugetier⸗ 
und des Menſchen⸗Eies in den ſpäteren Stadien und bis zum Ende der Eientwickelung wird durch 
Verdickungsſchichten der Eihülle hervorgebracht, welche teils von dem mütterlichen Organismus 
(hinfällige Haut oder „Decidua“), teils von der Keimblaſe (Schafhäutchen oder „Amnion“), teils 
von dem eigentlichen Fruchtkörper (Harnſack oder „Allantois“) geliefert werden. 

Nachdem das befruchtete Ei in das Hohlorgan des mütterlichen Körpers, in welchem es ſeine 
Entwickelung zu vollenden hat, in den Uterus, gelangt iſt, ſenkt es ſich in deſſen aufgelockerte, 
weiche, häutige Auskleidung ein und wird von dieſer vollkommen überwachſen. Bei der Ver⸗ 
größerung des Eies wird ſeine auf dieſe Weiſe von dem Mutterkörper gelieferte Umhüllung mit 
ausgedehnt, und indem ſie mit dem Ei wächſt, bleibt das ganze, endlich mächtig entwickelte Ei 
mit Ausnahme der anfänglichen Anlagerungsſtelle desſelben an die Uteruswand von dieſer müt⸗ 
terlichen Hüllhaut, der Decidua, umkleidet. Die Bildung des von der Keimblaſe gelieferten 
Amnions deutet ſich ſchon in den erſten Entwickelungsſtadien an, in welchen ſich die Körper⸗ 
anlage durch Faltenbildungen innerlich gliedert und von der Keimblaſe abhebt. Um die leier⸗ 
förmige Körperanlage erkennen wir eine Randfurche, umgeben von einer außerhalb der Körper⸗ 
anlage liegenden Randfalte, Amnionfalte, welche ganz ähnlich wie die Erhebung und Verwachſung 
der auf der Rückenfläche der Körperanlage ſich bildenden Markrinne ſtattfindet, ſich um die ganze 
Körperanlage erhebt und, indem ſie über derſelben verwächſt, dieſe in einen ſich mit Flüſſigkeit 
füllenden Blaſenraum, das Amnion, einſchließt. Indem der Reſt der Keimblaſe mehr und mehr 
ſchwindet und das Amnion ſich ausdehnt, bildet dieſes zuletzt die innere Hauptauskleidung der 
Eihöhle. Der ſich entwickelnde Körper ſchwimmt, vor äußeren mechaniſchen Einwirkungen dadurch 
möglichſt geſchützt, in der die Amnionhöhle vollkommen erfüllenden Flüſſigkeit. Außerordentlich 
wichtig iſt für das Leben der ſich ausbildenden Leibesfrucht eine dritte Blaſenbildung, welche, 
wie geſagt, von dem Fruchtkörper ſelbſt ausgeht, die Allantois. Aus der hinteren Höhle der 
Körperanlage wächſt die Allantois hervor und ſteht mit dem Endſtück des Verdauungsrohres in 
Verbindung. Die Allantois wird zu einer größeren, außerhalb der Körperanlage zwiſchen dem 
Reſt der Keimblaſe, dem Dotterſack und dem Amnion gelegenen geſtielten Blaſe, welche endlich 
die Eiwand erreicht und von dieſer Stelle aus im Inneren über die letztere hinwächſt. Die große 
Bedeutung erhält die Allantois für das Leben der Frucht dadurch, daß ſie die Trägerin jener 
Blutgefäße der Körperanlage (der Nabelgefäße) iſt, mit deren Hilfe dieſe mit dem Mutterkörper 
in Verbindung tritt. 


Der „erſte Kreislauf“ (ſ. Tafel „Erſter Blutkreislauf im Fruchthof eines Kaninchen⸗ 
eies“. — „Entwickelungsſtadien des Menſchenherzens“) des fih entwickelnden Säugetier⸗ und 
Menſchenkörpers gehört dieſem allein und ganz eigentümlich an. Im Anfang ſind die Verhält⸗ 
niſſe denen im Vogel⸗Ei entſprechend. Es bildet ſich im Bereich des die Körperanlage auf der 
Keimblaſe umgebenden Fruchthofes ein zierliches, in ſich geſchloſſenes Netz von Blutgefäßen, wel⸗ 
ches einen runden Hof um den in der Mitte liegenden Fruchtkörper darſtellt. Im Vogel⸗Ei bleibt 
dieſer Kreislauf beſtehen. Die Säugetierfrucht muß dagegen zu ihrer weiteren Entwickelung in 
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DIE ENTSTEHUNG DER EIHÜLLEN DER MENSCHLICHEN FRUCHT. 


Die Entstehung der Eihüllen der menschlichen Frucht. 
(1—4 die Frucht in schematischem Längsschnitt.) 


J. Keimblatt, gelb. 
1. - rot, die Darmtaserplatte und Gefässschicht rot punktiert. 
III. blau. 


Die Eihaut ist ohne Zotten schwarz, mit Zotten gelb dargestellt. 


Fig. 1. Keimblase im Fruchthof dreischichtig, sonst zweischichtig. 

Fig. 2. Der Dottersack und das Amnion sind in Bildung begriffen. 
Fruchtkörper im Durchschnitt. Die rot punktierten Linien repräsen- 
tieren die Verbreitung der Blutgefässe im Fruchthof. 

Fig. 8. Das Amnion schliesst sich, die Allantois sprosst hervor. 

Fig. 4. An der äussern Eihaut, an deren Bildung sich nun wesent- 
lich der Rest des äussern Keimblatts der Keimblase beteiligt, sprossen 
Zotten hervor, die Allantois ist gewachsen, der Dottersack verkleinert. 
der Nabelgang schliesst sich mehr und mehr, Mund und hintere Leibes- 
öffnung haben sich gebildet. 

Fig. 5. Fruchtkörper, von der Seite gesehen. Der Nabelstrang 
hat sich gebildet, die Blutgefässe des Fruchtkörpers sind mit der Al- 
lantois an die Innenwand der äussern Eihaut gelangt und sind in die 
Zotten eingewuchert. Die Amnionhöhle vergrössert sich, die Nabel- 
blase verkiimmert. 


ad modoildoaronr 100 Hof tb ganılatatad oid 
(Jtindoeagadl modoaitsormodoe ni dom sib t—1) 


log Ide I 
ihn jot ddoidosaaster) bun ottslqieastome(L sib tor - AT 
usid - ALL 


JHojesgreh dlog no tim SIS VII & ono dei dH sid 


uiiotdoeiows dH,ꝭra .gitdoidoeioth Tof on mi sesldmis A .I gi 

astirgsd gaubia mi baie aofamA asb bay Aosetstiod 1 .S gi 
-nseRrger midi ne. Jor Si  .ttiodvedowd mi 10 T6 pon 
dot HT mi oss ob gantisidteV sib 4010 

ovil taaonge etodnsllA sib doie teesildoe noi A esd 8 gM 

19 20% sm doie goublia. noh as Elli Ef 19b aA r af 
ngkoe .Tgilisted Hasle 10 attsldmiodl moses’ b tessi 100 doil 
Ife D ab .qsedoswog dei eiotaslLA sib ,1ovied O 
-esdial n bos bun H ‚dom ban woo doie teesildoe gasgledsV 100 
Jeblideg doie asdsıl gun 

gusitelsdsM we .uscdsasg oe wob sov e .č BM 
-IA sob Jim baiz ersqröAədonrH eob ge Regan sib ,teblideg fois tad 
sib mi baie ban dgaslsg dusdiH moeeuë ab baswooonl sib as eiotasl 
-lodsK vib „foie Jroeeörgiov sldödaoiamA sid  ttedoswogaie t N 
Jamy old 


Die Eihäute. Der erſte Kreislauf. Bildung der Fruchthüllen. 151 


nähere Verbindung mit dem Mutterkörper treten, um aus dieſem, und zwar aus dem Blute des⸗ 
ſelben ſeine Nahrung zu ſaugen. Das vermitteln nun die Gefäße der Allantois. 

Wir haben Jhon oben bemerkt, daß fih an der häutigen, anfänglich nur von der durd- 
ſichtigen Zone gebildeten Hülle des fih entwickelnden Cies bald Wärzchen bilden, welche fih dann 
zu veräſtelten, ziemlich langen, dünnen Zöttchen umwandeln. Im ſpäteren Verlauf des Eilebens 
verſchwinden dieſe Zöttchen, die anfänglich das ganze Eichen überkleiden, an dem größten Teil 
ſeiner Oberfläche wieder; dagegen entwickeln ſie ſich an jener Stelle, an welcher das Ei, wie ge⸗ 
ſagt, von Anfang an direkt an der Uteruswand anliegt, immer ſtärker. In dieſe Zotten wachſen 
die von dem Fruchtkörper ausgetretenen Allantoisgefäße ein und ſenken ſich mit ihnen in die 
Uteruswand wie Wurzeln einer Pflanze ein. Indem der Mutterkörper an derſelben Stelle unter 
dem Einfluß der mechaniſchen Reizung der einwachſenden Zottenwürzelchen blutreicher wird und 
namentlich zahlreiche Blutgefäße ausbildet, entſteht aus den Zotten des Eies und den vom müt⸗ 
terlichen Körper gelieferten Bildungen jenes wunderbare Organ, die Placenta, der Mutter⸗ 
kuchen, welchen wir oben als das Ernährungs- und Atmungsorgan der Frucht während ihres 
Eilebens bezeichneten. Die Zottenwürzelchen wachſen, jedoch ohne daß eine offene Verbindung 
der mütterlichen und kindlichen Blutgefäße eintritt, in die mütterlichen Blutgefäße der Placenta 
hinein; ſie ſchöpfen aus dieſen durch Diffuſion Nahrungsmaterial und Sauerſtoff und geben an 
das mütterliche Blut Zerſetzungsprodukte und vorzüglich Kohlenſäure ab. Von dieſer Stelle aus 
verſorgt alſo der Mutterkörper die Frucht mit den Stoffen, welche dieſelbe zum Aufbau ihrer 
Organe wie zu den übrigen Lebensäußerungen nötig hat. Denn das iſt kein Zweifel, die Frucht 
lebt von Anfang an, und die Mehrzahl ihrer Organe entfalten, jo wie fie fih nach und nach aus- 
bilden, immer vollkommener ſchon die Lebensthätigkeiten, welchen ſie während des freien Lebens 
des Körpers vorzuſtehen haben. Keins der Organe zeigt dieſes Leben deutlicher als das Herz, 
welches in ſehr frühen Stadien ſeiner Bildung ſchon ſchlägt (ſ. die beigeheftete Tafel) und die rhyth⸗ 
miſche Folge der Bewegungen erkennen läßt, die das Blut in den neugebildeten Adern umher⸗ 
treiben und für das Leben und die Entwickelung des Fruchtkörpers nicht weniger von Bedeutung 
ſind als für den fertig gebildeten Organismus. Dagegen iſt das ſpäter zur Luftaufnahme be⸗ 
ſtimmte Atmungsorgan, die Lunge, ſolange der Fruchtkörper in der Amnionflüſſigkeit ſchwimmt, 
natürlich noch nicht zu benutzen. In dieſer Zeit vertreten ihre Stelle die gefäßreichen Zotten⸗ 
würzelchen, welche der Fruchtkörper in den Blutſtrom der Mutter eingeſenkt hat, und welche hier 
aus der mit Sauerſtoff geſättigten mütterlichen Lebensflüſſigkeit, wie die freien, ganz ähnlich ge- 
ſtalteten Kiemen vieler Waſſertiere, den für den Fortgang des Fruchtlebens notwendigen Sauer: 
ſtoff durch Diffuſion in ſich eintreten und auf demſelben Wege die Kohlenſäure austreten laſſen. 

Auf der beigegebenen Tafel „Die Entſtehung der Eihüllen der menſchlichen Frucht“ ſind 
fünf verſchiedene Stadien der Bildung der Fruchthüllen, welche wir eben beſchrieben 
haben, ſchematiſch dargeſtellt. Die erſte Figur ſtellt innerhalb der als ſchwarze Ringgrenze dar- 
geſtellten durchſichtigen Zone die doppelſchichtige, im Fruchthof dreiſchichtige Keimblaſe dar. Außer 
der Zone ſind auch das Mittelblatt und die von ihm im Fruchthof ausgehenden oberen häutigen 
Bildungen, die Hautfaſerplatte, ſchwarz. Das oberſte Keimblatt iſt gelb, das dritte, unterſte blau. 
Die blutgefäßtragende Darmfaſerplatte des Mittelblattes iſt rot. In der zweiten Figur ſehen 
wir den ſchuhförmig von der Keimblaſe, dem Dotterſack, fich abhebenden Fruchtkörper; die Amnion⸗ 
falte, welche ihn bald ganz einſchließen ſoll, erhebt ſich, die Verbreitung der roten Linie auf 
der Keimblaſe deutet die Ausbreitung der dieſe umwachſenden Blutgefäßſchicht an. In der 
dritten Figur nähern ſich die Amnionfalten dem Verwachſen, der Fruchtkörper ſchnürt ſich von 
der Keimblaſe, dem Dotterſack, mehr und mehr ab, an ſeinem hinteren Leibesende tritt die noch 
kleine, blutgefäßführende Allantoisblaſe hervor. In der vierten Figur find Zotten auf der 
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Eioberfläche aufgetreten, die Amnionblaſe hat ſich vollkommen über dem Fruchtkörper geſchloſſen, 
der Dotterſack erſcheint kleiner, während Amnionblaſe und Allantois gewachſen find. Mund- und 
hintere Darmöffnung haben ſich gebildet. Die Offnung, der Nabel, durch welche der Frucht⸗ 
körper mit dem Dotterſack in Verbindung ſteht, iſt ſchon eng geworden, und die Bildung einer 
ſtrangförmigen Verlängerung an der Bauchſeite des Fruchtkörpers, des Nabelſtranges, hat 
begonnen. In der fünften Figur, in welcher der Fruchtkörper nicht mehr im ſchematiſchen 
Durchſchnitt erſcheint, hat die Allantois die innere Eiwand erreicht, ihre Gefäßſchicht iſt um dieſe 
berum- und ihre Gefäße find in die Zotten eingewuchert. Der Dotterſack hat fih außerordentlich 
verkleinert, ſein Material iſt aufgebraucht, und er geſtaltet ſich nun zu einem ſehr unſcheinbaren 
Gebilde. Durch die einen Strang bildende Allantois iſt der Fruchtkörper an der inneren Eiwand 
angewachſen, an dieſer Stelle entwickelt ſich der Mutterkuchen, die Placenta, und der Allantois⸗ 
ſtrang mit feinen Blutgefäßen bildet die Hauptgrundlage des Nabelſtranges. Die Amnionblaſe 
ſchließt den Fruchtkörper vollkommen ein, und indem ſie wächſt, füllt ſie mehr und mehr den 
inneren Eiraum aus, in welchem ſich, wie im Amnion, eiweißhaltige, wäſſerige Flüſſigkeit befindet. 


Ahnlichlleit und Anähnlichteit der fiH entwickelnden Wirbeltiere. 


Das allgemeine Bildungsgeſetz der animalen Organismen ſpricht ſich auch in einer unver⸗ 
kennbaren Ahnlichkeit der Körperbildung der Wirbeltiere in den erſten Stadien 
ihrer Körperentwickelung aus. Für eine oberflächliche Betrachtung ſind die Ahnlichkeiten ſo 
groß, daß die Unterſchiede dagegen zu verſchwinden ſcheinen. Um eine Vorſtellung von dem 
Grade der Ahnlichkeiten und Unähnlichkeiten zu gewinnen, ſtellen wir Früchte von dem gleichen 
Entwickelungsalter nebeneinander. Wir verdanken W. His eine Anzahl von höchſt exakt in der 
gleichen Vergrößerung ausgeführten Abbildungen gleichalteriger Früchte vom Menſchen, von 
verſchiedenen Säugetieren und dem Hühnchen, von welchen wir hier (S. 153) die Abbildungen von 
Menſch, Schwein und Huhn nebeneinander ſtellen. 

Die Früchte ſind im mittleren Stadium der Ausbildung. Der Kopf iſt ziemlich entwickelt, 
und die Extremitäten beginnen ſich zu gliedern. Am wenigſten ſpricht ſich das bei der Abbildung 
vom Schweine aus, welches ſonach in der Entwickelung etwas weiter zurück, d. h. alſo relativ 
etwas jünger ſein mag als die beiden anderen. Bei allen drei Früchten zeigt der Kopf die uns 
wohlbekannten charakteriſtiſchen Krümmungen, wodurch er aus feiner anfänglich geſtreckten Röh⸗ 
renform ſich gewiſſermaßen hufeiſenförmig abbiegt. Der Rücken iſt im Bogen gekrümmt, das 
ſchwanzförmige hintere Leibesende ſteigt vor der unteren Bauchfläche empor. Durch die äußere 
Bedeckung hindurch machen ſich am Kopfe die Hauptabteilungen des Gehirns bemerklich; Auge 
und Gehörblaſe ſind nicht zu verkennen. Zum Auge ſteigt vom Mund-Naſenraum her eine noch 
offene Spalte auf, die ſpäter zur Röhre fih ſchließende Augen-Naſenrinne. Weiter nach vorn, in 
der Stirngegend, liegt die eine der Riechgruben, welche ſich rinnenförmig nach abwärts verlängert. 
Zwiſchen Riechgrube und Auge, von der Augen-Naſenrinne unten begrenzt, befindet ſich der drei- 
eckig geſtaltete ſeitliche Stirnfortſatz, dahinter folgt der breite Oberkieferfortſatz, welcher ſich bis 
zur queren Mundſpalte erſtreckt. Hinter dem Munde erkennen wir den Unterkieferfortſatz, an 
welchem bei der menſchlichen Frucht ſchon ein Lippenteil ſich deutlich macht. Nun folgen drei 
deutliche Schlundſpalten mit den entſprechenden Schlundbogen. Am Rücken erkennen wir bei 
beiden Früchten durch die Haut hindurch die Gliederung der Urſegmente. Die Bauchfläche iſt ſtark 
gewölbt, und namentlich bei dem Schweine ſehen wir die Umriſſe der Leber und des Herzens 
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durchſchimmern. Ziemlich tief unten an der vorderen Bauchfläche zweigt der Nabel ab. Rücken⸗ 
teil und Bauchteil der kleinen Körper ſind jederſeits durch eine ſeitlich herunterlaufende Leiſte, auf 
deren Kante ſich die Anlagen für die Extremitäten erheben, deutlich voneinander geſchieden. 


ee a D 


Annähernd gleichalterige Früchte: 1) Menſch, 2) Schwein, 3) Huhn. Smal vergrößert. 


In dieſen allgemeinen Zügen der Geſtaltung ſtimmen die Früchte der höheren Wirbeltiere 
auf dieſem Entwickelungsſtadium überein. Sowie wir aber die relativen Maße der einzelnen 
Körperteile näher ins Auge faſſen, treten die charakteriſtiſchen Unterſchiede, welche die 
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ausgebildeten Organismen erkennen laſſen, ſchon deutlich hervor, ſo daß ein geübtes Auge trotz der 
allgemeinen Formähnlichkeit die ſpezifiſchen Eigentümlichkeiten der Wirbeltierfrüchte ſofort ſicher 
zu erkennen vermag. Zuerſt fällt die verſchiedene Anzahl der Urſegmente oder Urwirbel auf, welche 
mit der Differenz in der Zahl der bleibenden Wirbel harmoniert. Bei Menſch und Schwein iſt der 
auch für die erwachſenen Organismen charakteriſtiſche Unterſchied in der Entwickelung des Rumpfes 
zum Gehirnteil des Kopfes ſchon auf dieſer Stufe außerordentlich deutlich. Er fällt ſo ſehr in das 
Auge, weil bei dem Schweine wie bei dem Menſchen die Geſichtsteile relativ noch ſehr wenig ent- 
wickelt find, welche fpäter bei dem Schweine den Kopf groß und unförmlich erſcheinen laſſen. 
Doch iſt auch die ſpätere verſchiedene Ausbildung der Geſichtsteile bei beiden Früchten ſchon ent⸗ 
ſchieden angedeutet. Nicht nur beginnt ſich bei dem Schweine die Umgebung der Naſengrube 
bereits zu einem ſelbſtändigen Rüſſel zu erheben, auch die Anlage der Kiefer und Schlundbogen 
iſt weit plumper und maſſiver angelegt als bei dem Menſchen. Es bedarf kaum einer Meſſung, 
um den gewaltigen Unterſchied in der Entwickelung des Gehirnteiles am Kopfe bei Menſch und 
Schwein uns in ſeiner ganzen Größe anſchaulich zu machen. Der Körper des Hühnchens iſt 
ſchlanker als der der beiden eben beſprochenen Früchte. Dagegen iſt der Kopf des Hühnchens im 
Verhältnis zum Geſamtkörper kaum weniger groß als beim Menſchen; auch beim Hühnchen 
nimmt der Kopf faſt die Hälfte der Geſamtgröße ein, und in Beziehung auf die Geſichtsanlage 
bleibt dasſelbe ſogar noch hinter der etwa gleich entwickelten menſchlichen Frucht zurück. Aber 
ein näherer Blick auf die Abbildung des Hühnchens lehrt uns, daß die Größe des Kopfes bei 
ihm nicht wie bei dem Menſchen durch die mächtige Gehirnanlage, ſondern durch das übergroße 
Auge bedingt iſt. Von der Gehirnanlage iſt nur das Mittelhirn groß, während Vorderhirn und 
Hinterhirn im Vergleich mit der Menſchenfrucht ſehr ſpärlich ausgebildet erſcheinen. 

Wie in den erſten Keimen, den Eiern und Samenkörperchen, ſo erkennen wir auch auf jedem 
Stadium der Entwickelung ſpezifiſche Eigentümlichkeiten der verſchiedenen ſich formenden Körper, 
welche ſie von verwandten unterſcheiden. Die Entwickelung jeder einzelnen animalen Form er⸗ 
ſcheint uns trotz des unverkennbar gleichen allgemeinen Bildungsgeſetzes als ein ſpezifiſcher Ge⸗ 
ſamtprozeß, in welchem die einzelnen Teilerſcheinungen der Geſtaltung in geſetzmäßiger Weiſe 
eine von der anderen abhängig, eine jede mit der anderen auf das innigſte verkettet erſcheinen. 


Stufenfolge der Körperentwickelung beim Menſchen. 


Aus den erſten Tagen des Eilebens nach der Befruchtung ſind für den Menſchen nur wenige 
Beobachtungen bekannt geworden. Die Stufenfolge der Entwickelung zeigt die beigeheftete Tafel. 

Aus der erſten Woche der Entwickelung, in welcher das Ei durch den Eileiter in den Uterus 
einwandert und den Furchungsprozeß durchmacht, fehlen die Beobachtungen bisher vollkommen. 
In der zweiten Entwickelungswoche (12. Tag) fand man das Ei im Uterus als ein kleines, linſen⸗ 
artig flachgedrücktes Bläschen von 5,5:3,3 mm Durchmeſſer, namentlich am Rande mit reichlichen 
Zöttchen beſetzt (ſ. die obere Abbildung, S. 155). Das Ei beſtand aus der in der Hauptſache 
nach einſchichtigen, nur im Fruchthof doppelſchichtigen Keimblaſe. In den nächftfolgenden Tagen 
der Entwickelung erhoben fih die Rückenwulſte zur Rückenfurche, d. h. zur Bildung der Gehirn- 
Rückenmarksröhre, welche am 15. Entwickelungstag, alſo mit Eintritt in die dritte Entwickelungs⸗ 
woche, ſchon geſchloſſen erſchien. In den erſten Tagen der dritten Woche haben ſich unzweifelhaft 
ſchon jene Eihüllen, Amnion, Allantois, gebildet, von denen oben die Rede war; die Körper⸗ 
anlage mißt erſt 0,45 cm, ihr vorderes und hinteres Ende hat ſich abgeſchnürt, das Herz ijt S- 
förmig geſtaltet. Das am maſſigſten entwickelte Organ, der Kopf, iſt ſchwach gebogen, die 


25 


STUFENFOLGE DER KORPERENTWICKELUNG DES MENSCHEN. 


Menschliche Embryonen in gleicher Vergrößerung — 
a (Nach W. His.) 
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Schlundbogen erſt angelegt, die Schlundſpalten noch nicht durchgebrochen. Gegen den Schluß 
der dritten Entwickelungswoche iſt die äußere Leibesform in ihrer Bildung ſchon ziemlich weit 
vorgeſchritten und entſpricht nun etwa der Geſtalt des Hühnchens auf S. 148. Vor allem fällt 
die Krümmung des Kopfes und des Rumpfes auf, deſſen ſchwanzförmiges Ende ſich dem Kopfe 
nähert. Die Arme und Beine erſcheinen in den erſten Anlagen, Schlundbogen und Schlundſpalten 
ſind entwickelt. Von den Sinnesorganen tritt namentlich das Auge deutlich hervor, aber auch die 
Gehörgruben und Naſengrübchen ſind ſchon gut zu erkennen, die Leber iſt angelegt. In der vierten 
Woche beträgt die Rumpflänge der Körperanlage etwa 
Jem, zwiſchen 0,8 und 1,1. Die Geruchsgrübchen find 
noch nicht weiter entwickelt, dagegen beginnt ſchon die Rück⸗ 1 
bildung der Schlundbogen und Schlundſpalten. Die An⸗ a 
lagen der Arme und Beine find größer, ſchaufelförmig, aber 
noch ohne Gliederung, die der Lunge und des Magens 
werden deutlicher (ſ. 1. u. 2. Reihe der beigehefteten Tafel). N a 
Im zweiten Monat der Entwickelung (f. 3.— 5. menſchliches Ei von 12—13 Tagen: 1) natürl. 
Reihe der Tafel) bildet ſich die bleibende Körperform Che, A E E 
mehr und mehr aus, und am Ende der achten Woche erſcheint die Menſchengeſtalt in ihren 
Hauptzügen in Miniaturausführung vollendet (ſ. untenſtehende Abbildung). Der anfänglich 
noch ſtark zuſammengekrümmte Körper beginnt ſich zu ſtrecken, namentlich am Rumpfe. Das Ge⸗ 
ſicht erhält ein menschliches Ausſehen durch Bildung der Naſenfurche, Vortreten der Stirnfortſätze, 
Verwachſung der Oberkieferfortſätze mit den äußeren und inneren Naſenfortſätzen; noch bleibt 
aber die äußere Nafe platt (ſ. Abbildung, S. 156, Figur 4). Von den verſchwindenden Kiemen- 
ſpalten erhält ſich nur der À 3 
gegen den Rücken zu gewen⸗ 
dete Teil der erſten als Anlage 
der äußeren Ohröffnung. Die 
Arme und Beine gliedern ſich 
deutlich, am Ende des Monats 
erſcheinen die Finger- und 
Zehenanlagen. Während der 
Kopf ſtärker hervortritt, zieht 
ſich das ſchwanzförmige Lei⸗ AA b 
besende an ſeine bleibende Menſchliche Früchte: 
Stelle zwiſchen den Beinan⸗ U der achten Woche, doppelt e 0 Gd 3) der zehnten Woche, letztere 
ſätzen zurück, wo es wegen der 
ſtarken Streckung des unteren Wirbelſäulenendes zuerſt noch als ein kleiner, ſtummelſchwanzähn⸗ 
licher Höcker, Steißhöcker, bemerkbar bleibt, eine Bildung, welche in der Folge durch die Vor⸗ 
wärtskrümmung des Wirbelſäulenendes vollkommen zu verſchwinden pflegt. Die Zunge, größere 
Druſen, die Harn- und Generationsorgane werden angelegt. In der fünften Entwickelungswoche 
beträgt die Rumpflänge ohne Beine zwiſchen 0,85 und 1,28, in der ſechſten zwiſchen 1,3 und 1,7, 
in der ſiebenten und achten zwiſchen 1,6 und 6,8 em. Auffällig bleibt vor allem die überwiegende 
Entwickelung des Kopfes und der oberen Körperpartien im allgemeinen. Die letztere macht ſich 
namentlich in der früheren und raſcheren Ausbildung der Arme und Hände im Vergleich mit den 
Beinen und Füßen bemerklich. Überhaupt bleiben die unteren Extremitäten während der ganzen 
Fruchtentwickelung relativ zurück. Auch bei dem Neugeborenen machen ſich dieſe Verſchiedenheiten 
in den Körperproportionen noch in auffallender Weiſe geltend. 
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Entwickelung des menſchlichen Geſichts: 
1—4) von der dritten Woche bis zum Beginn des dritten Monats. Vergrößert. 


Die Entwickelung des dritten 
Monats zeichnet ſich vor allem durch 
gute Ausbildung der Hand und des 
Fußes, überhaupt der Extremitäten 
aus; an den Nagelgliedern machen ſich 
ſchon die künftigen Nägel bemerklich. 
Der Hals tritt mehr hervor, da ſich 
der Kopf aufrichtet. Die bis dahin 
offenen Augenlider ſchließen ſich in der 
Hälfte des dritten Monats. Die Naſe 
beginnt hervorzutreten, und an der 
Ohrmuſchel erſcheinen die Hauptabtei⸗ 
lungen. Die anfänglich gemeinſchaft⸗ 
liche Offnung, in welche das Verdau⸗ 
ungsrohr mit den Generations und 
Harnorganen mündete, die Kloake, 
trennt ſich in die beſonderen Offnungen 
für die genannten Organe, und von 
der zweiten Hälfte dieſes Monats an 
iſt auch ſchon das Geſchlecht der Frucht 
erkenntlich. Das Gewicht des Frucht⸗ 
körpers im dritten Monat beträgt etwa 
11g; ſeine Geſamtlänge, mit geſtreckten 
Beinen, ſchwankt zwiſchen 6 und 11 em. 

Jin vierten Monat der Ent⸗ 
wickelung zeigt das Außere der Frucht 
wenig Veränderungen; alle Teile find 
nur weſentlich größer geworden. In 
dieſem Monat ſteigt das Körpergewicht 
im Mittel auf 57 g, die Geſamtlänge des 
Körpers beträgt zwiſchen 6 und 11 cm. 

Weit auffallender ſind die Ver⸗ 
änderungen, welche im fünften und 
ſechſten Monat der Entwickelung 
eintreten, und welche ſich namentlich 
auf die Haut beziehen. Es beginnen 
ſich feine Haare auf der Haut zu ent⸗ 
wickeln, welche nach und nach die ganze 
Körperoberfläche bedecken. Dieſe feinen 
Härchen werden als „Wollhaare“ 
oder „Lanugo“ bezeichnet. Gegen das 
Ende des fünften Entwickelungsmona⸗ 
tes brechen die Wollhaare zuerſt an den 
Augenbrauen und an der Stirn hervor, 
und bis zum Ende des ſechſten Monats 
iſt der ganze Körper mit einem äußerſt 
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zarten Wollpelz bedeckt. Die Finger- und Zehen-Nägel werden härter, und vom Anfang des 
ſechſten Monats an zeigt die Frucht ihre nun herannahende ſelbſtändige Lebensfähigkeit durch 
kräftigere Bewegungen an. Das Körpergewicht beträgt im fünften Monat im Mittel 284, im 
ſechſten 634 g, die Geſamtkörperlänge im fünften Monat zwiſchen 19 und 28 em, im ſechſten 
zwiſchen 26 und 37 cm. (S. die beigeheftete Tafel „Eine fünf Monate alte menſchliche Frucht“.) 

Im ſiebenten Entwickelungsmonat iſt die Frucht ſchon lebensfähig. Sie erſcheint 
noch mager, die Haut faltig und rot, die Geſichtszüge greiſenhaft. Das Körpergewicht iſt ſchon 
1218 g im Mittel, die Geſamtkörperlänge 35 bis 38 em. 

Während der drei letzten Entwickelungsmonate, im achten, neunten und zehnten, geſtaltet 
ſich die Frucht zu dem niedlichen Ausſehen der Neugeborenen. Die Hautfarbe wird bläſſer, die Woll⸗ 
haare fallen zum Teil ſchon aus, das Kopfhaar nimmt dagegen an Länge zu, die Augenlider öffnen 
ſich; die Pupille des Auges, welche von einer gefäßreichen Haut, der Pupillarhaut, bis zum 
ſiebenten Monat verſchloſſen war, bereitet ſich, indem dieſe Pupillarhaut ſchwindet, auf den Ein⸗ 
tritt der Lichtſtrahlen vor. Das Körpergewicht ſteigt in den letzten drei Monaten im Mittel auf 
1569, 1974, 2334 g, die Geſamtkörperlänge im achten auf 41—42, im neunten auf 42— 64, 
im zehnten auf 45—67 cm. 


Unter den äußeren Organen des Menſchen bedarf die nach und nach erfolgende Ausbil: 
dung der Extremitäten noch eine nähere Beleuchtung. Die einzelnen Stadien der Entwickelung 
von Arm mit Hand und Bein mit Fuß ergeben die gleichmäßig vergrößerten Abbildungen auf 
S. 158. In Figur 1—10 ift die Entwickelung der oberen Extremität, in Figur I—X die 
der unteren Extremität dargeſtellt (vgl. auch die Tafel bei S. 154). 

Figur 1 zeigt die obere Extremität im Beginn des Selbſtändigwerdens als ein vom 
Rumpfe beſtimmt abgegrenztes Gebilde, das als ein dickliches Läppchen erſcheint. In Figur 2 
ſehen wir ſchon eine Vergrößerung dieſes Läppchens, des Handplättchens, eingetreten und dieſes 
durch eine Einſchnürung, welche die Bildung des Armes einleitet, von dem Körperſtamm deut⸗ 
licher geſondert. Figur 3 zeigt uns alle Teile weitergewachſen und mehr geſondert, beſonders iſt 
der Armteil länger geworden. Der Rand des Handplättchens bekam einen durchſcheinenden 
Saum, deſſen äußerer Rand wieder mehr verdickt iſt. Dieſer Saum iſt die Fingeranlage des 
Handplättchens. Bei weiterer Entwickelung, welche Figur 4 darſtellt, iſt der Saum größer ge⸗ 
worden, der mittlere Teil des Handplättchens dicker, undurchſichtiger. An ſeinem oberen Ende 
wächſt eine Ecke als Anlage des Daumens hervor. Figur 5 zeigt uns den Saum des Hand- 
plättchens ſtark verbreitert, in ihm erkennen wir radienartig von außen nach innen verlaufende 
breite weißliche Streifen, zwiſchen welchen ſchmälere durchſichtigere Stellen bleiben. Die weiß⸗ 
lichen Streifen deuten die Finger an, die noch durch ein ſchwimmhautähnliches Gebilde 
miteinander vereinigt ſind. Die Fingeranlagen werden in dem folgenden Stadium (Figur 6) deut⸗ 
licher, in den meiſten Fällen liegen ſie in drei annähernd gleich dicken und gleich langen Gruppen 
beiſammen. Der Daumen bildet für ſich allein die erſte dieſer Gruppen, Zeige⸗ und Mittelfinger 
ite zweite, Ring: und kleiner Finger die dritte. Die Gruppen werden durch breitere durchſichtige 
Stellen voneinander abgegrenzt. Der Kern des Handplättchens ift jetzt deutlich Handwurzelteil, 
die eingeſchnürte Stelle deutet den Vorderarm an, und an der Vereinigungsſtelle mit dem Körper⸗ 
ſtamm entſteht der Oberarm. In Figur 7 ſehen wir die Fingeranlagen deutlicher geſondert und 
ungleichmäßig verlängert, der Daumen bleibt im Längenwachstum zurück, der Mittelfinger wächſt 
am meiſten. Die Fingerſpitzen ragen fon über die ſchwimm hautähnliche Zwiſchenmaſſe, 
welche teilweiſe geſchwunden iſt, hervor. Im Stadium der Figur 8 entwickeln ſich Oberarm und 
Vorderarm weiter, die Hand gliedert ſich entſchiedener von dem letzteren ab, und die Finger werden 
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Entwickelung ber Extremitäten. 
Fig. 1—10) Entwickelung der oberen, Fig. I—X) der unteren Extremität. 


in größerer Länge frei. Der Daumen erſcheint im Wachstum noch mehr gegen die Nachbar⸗ 
finger zurückgeblieben. Figur 9 und 10 ſtellen die Hand mit geſonderten Fingern und Nagel⸗ 
anlagen dar. 


Die Entwickelung der unteren Extremität, des Beines mit dem Fuße, durchläuft ganz 
ähnliche Stadien, wie wir ſie eben von der oberen Extremität beſchrieben haben. Wenn wir von 
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den ſpeziellen Abweichungen abſehen, ſo paßt die Beſchreibung der erſten zehn Figuren auch auf 
die zweiten zehn. Wir haben nur ſtatt Handplättchen Fußplättchen, ſtatt Finger Zehen, ſtatt 
Vorderarm Unterſchenkel und ſtatt Oberarm Oberſchenkel zu ſetzen. Doch machen ſich von 
vornherein charakteriſtiſche Verſchiedenheiten zwiſchen den beiden ſo entſprechend verlaufenden 
Entwickelungsgängen bemerklich. Die ganze Entwickelung der unteren Extremitäten bleibt an⸗ 
fänglich gegen jene der oberen zurück. Das Fußplättchen iſt von Anfang an dicker als das Hand⸗ 
plättchen, die Anlagen der Zehen ſind ſchon von vornherein kürzer als die der Finger, und ihr 
freies Hervorwachſen beginnt ſpäter und ſchreitet langſamer vorwärts als bei dieſen. Die große 
Zehe wächſt ebenſo raſch wie die übrigen Zehen. Schon in dem frühen Stadium, welches in 
Figur VI dargeſtellt iſt, beugt ſich das Fußplättchen etwas gegen die vordere Fläche des Unter⸗ 
ſchenkels herauf und bildet dadurch an ſeiner Sohlenfläche eine nach hinten vorſpringende Ecke, 
welche in langſamer Vergrößerung zur Ferſe auswächſt. 

Wir haben damit in ſchematiſcher Kürze die Entwickelung des Wunderbaues des Menſchen⸗ 
körpers aus der ſtaunenswert einfachen Anlage, in welcher er zuerſt auftritt, bis zu ſeiner Voll⸗ 
endung verfolgt, zu welcher er normal 280 Tage bedarf. 


5. Natürliche und künſtliche Mißbildungen der Menſchengeſtalt. 


Inhalt: Die Hauptformen der angeborenen Mißbildungen. — Haarmenſchen. — Geſchwänzte Menſchen. — 
Schädelplaſtik. — Zahnplaſtik; Nägel- und Naſenumformung. — Rumpfplaſtik. — Fußplaſtik. 


Die Hauptformen der angeborenen Mißbildungen. 


Die erſte ſpezielle Anwendung der Lehren von der Entwickelungsgeſchichte der Menſchheit 
erſchließt uns eins der intereſſanteſten Gebiete der Naturgeſchichte des Menſchen, das von alters 
her mit ganz beſonderen Schauern des Geheimniſſes umgeben ift, die Naturgeſchichte der an- 
geborenen Mißbildungen der Menſchengeſtalt. 

Die angeborenen Mißbildungen höheren Grades, welche eine augenfällige Entſtellung des 
menſchlichen Körpers bewirken, ſind ſeltene Vorkommniſſe; dagegen finden ſich geringere, äußer⸗ 
lich oft gar nicht bemerkliche Formabweichungen häufiger. A. Förſter zählte unter 8386 Neu⸗ 
geborenen in verſchiedenen Gegenden Mittel- und Nordeuropas 60 Mißbildungen höheren und 
niederen Grades. Zählt man nur die erſteren, ſo wird das Verhältnis noch günſtiger. So kommt 
nach Riecke in Württemberg erſt auf 4618, nach Saint-Hilaire in Paris auf 3000 Geburten 
eine Mißgeburt. Im allgemeinen ſcheinen Mißbildungen beim weiblichen Geſchlecht häufiger als 
bei dem männlichen, nur in einzelnen beſonderen Arten derſelben überwiegt das letztere. 

Im allgemeinen können wir die angeborenen Mißbildungen als Störungen und Über— 
bleibſel der Keim- und Fruchtentwickelung bezeichnen. „Von dem erſten Augenblick feines 
Beſtehens an“, ſagt A. Förſter, „iſt der Menſch der Einwirkung krankhafter Störungen unter⸗ 
worfen, und in jeder Altersſtufe ſeines Lebens im Ei kann er ebenſo gut erkranken wie im Ver⸗ 
lauf ſeines Lebens von der Stunde ſeiner Geburt an bis zu ſeinem Todestage.“ Die krankhaften 
Störungen, welche die menſchliche Frucht innerhalb des Eies befallen, haben aber eine febr ver- 
ſchiedene Einwirkung je nach der Stufe der Entwickelung, in welcher ſie eintreten, und hiernach 
zerfallen die Krankheiten der Frucht in zwei wohl zu unterſcheidende Reihen. Treten die Be⸗ 
dingungen der Erkrankung zu einer Zeit ein, in welcher alle Teile der Frucht ſchon ſo weit ihre 
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Ausbildung erlangt haben, daß fie von nun an nur noch zu wachſen brauchen (etwa vom Anfang 
des vierten Monats des Fruchtlebens an), ſo geſtalten ſich die krankhaften Veränderungen in ähn⸗ 
licher oder völlig gleicher Weiſe, wie ſie unter denſelben Bedingungen auch nach der Geburt auf⸗ 
treten würden, und ſo erſcheinen in der That bei dem ungeborenen Kinde faſt dieſelben Krank⸗ 
heitsprozeſſe und in derſelben Weiſe wie bei dem Säugling, dem reifen Kinde und dem Erwach⸗ 
ſenen. Entzündungen, übermäßige und zu geringe Ernährung und Wachstum der Teile (Hyper⸗ 
trophien und Atrophien), Neubildungen, Waſſerſucht ꝛc. kommen hier wie dort vor und haben 
weſentlich dieſelben charakteriſtiſchen Eigenſchaften. Das ſind die angeborenen Krankheiten im 
engeren Sinne. Ganz anders geſtalten ſich aber die Veränderungen, wenn die Bedingungen zur 
Erkrankung ſchon zu derjenigen Zeit eintreten, in welcher alle oder einzelne Teile der Frucht noch 
in der Entwickelung begriffen ſind und ihre reife Form noch nicht erhalten haben (bis zum Ende 
des dritten Monats des Fruchtlebens). Die krankhaften Störungen 
bewirken in dieſer Zeit eine Veränderung der Bildung und Form der 
Frucht in allen oder einzelnen ihrer Teile und geben dadurch Veran⸗ 
laſſung zur Entſtehung eigentlicher Mißbildungen. Mag in dieſer 
frühen Zeit eine Entzündung, Überernährung oder Minderernährung, 
eine Neubildung oder Waſſerſucht eintreten, das weſentliche Reſultat 
für die Frucht iſt ſtets das gleiche: die Entwickelung der Teile, die 
Ausbildung der Formen wird gehemmt oder in ihrer Richtung ver⸗ 
ändert, und wenn die Frucht wirklich zur Reife gelangt, ſo iſt ſie miß⸗ 


Mißbildetes Menſchen⸗Ei (nach $ 4 x y < x 
Th. v. Biſchofß . gebildet. Je früher dieſe Störungen der Entwickelung ſtattfinden, von 


deſto einſchneidenderem Erfolg pflegen ſie begleitet zu ſein, und deſto 
wunderlicher find die Ergebniſſe der falſch gerichteten, d. h. geſtörten Formbildung. Über die 
Urſache von Mehrfachbildungen ſiehe ſchon S. 109. 


Als Grundlage für die Erkenntnis und Beurteilung des Weſens des Mißbildungen machen 
wir zuerſt die Bemerkung, daß trotz der äußerſt zahlreichen Formen, in welchen Mißbildungen 
auftreten können, ſie doch nicht etwa in einer unendlichen Anzahl zufälliger und unberechenbarer 
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Stellungen ber Körperaxen und des Kopfes bei vollkommener oder teilweiſer Mehrſachbildung beim Menſchen (nach Panum). 


Abweichungen vorkommen. Ihre Zahl iſt verhältnismäßig beſchränkt, und die abweichenden 
Formen wiederholen ſich in den einzelnen Fällen in einer unverkennbar typiſchen 
Weiſe. Die Mißbildungen können alſo nicht die Wirkungen ganz verſchiedener, zufällig ein⸗ 
tretender äußerer Störungen ſein, ſondern es liegt eine gewiſſe Anzahl innerer Bedingungen, die 
ſich konſtant in entſprechender Weiſe geltend machen, ihrer Bildung zu Grunde. Noch wichtiger 
iſt aber das ſchon angedeutete Ergebnis, daß die Mißbildungen der überwiegenden Mehrzahl 
nach nicht aus Veränderungen ſchon fertig gebildeter Teile, ſondern aus Störungen der erſten 
Keimanlagen oder des in den erſten Stadien der Entwickelung begriffenen Fruchtkörpers oder 
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ſeiner Teile hervorgehen. Ein Teil der Formen, welche ſpäterhin als Mißbildungen erſcheinen, 
ſind in gewiſſen Altersſtufen der Frucht geradezu ein normaler Durchgangszuſtand, der nun 
durch gewiſſe Entwickelungsſtörungen zu einem bleibenden geworden iſt. 

Die Ausdehnung der Mißbildungen kann in verſchiedenen Fällen außerordentlich verſchieden 
ſein. Sie können bald den ganzen Körper, bald größere Abteilungen desſelben, bald nur ein⸗ 
zelne beſchränkte Gegenden und Organe betreffen. Auch in der Beſchaffenheit der Mißbildungen 
herrſcht innerhalb ihres Entſtehungsgeſetzes noch eine große Mannigfaltigkeit. Die Form⸗ 
abweichung kann hier in einer Vermehrung, Vervielfachung der Teile oder faſt des ganzen Kör⸗ 
pers beſtehen, dort in einer Verkleinerung, Verkümmerung oder gänzlichem Mangel. An Stellen, 
welche feſt vereinigt ſein ſollten, zeigen ſich größere oder kleinere Spalten; Organe, welche getrennt 
oder hohl ſein müßten, ſind verwachſen oder verſchloſſen. Auch in der Lagerung der Organe im 
Körper können Abweichungen auftreten. Nach dieſen Geſichtspunkten pflegt man die Mißbildungen, 
abgeſehen von dem Grade ihrer Ausdehnung über den Körper, in drei Hauptgruppen zu 
trennen, von denen die erſten beiden die quantitativen Veränderungen der Körperbildung um⸗ 
faſſen. In der erſten Gruppe werden jene Mißbildungen vereinigt, bei denen die Bildung über 
das gewöhnliche Maß der Größe und der Zahl hinausgeht und daher größere oder kleinere Ab⸗ 
teilungen des Körpers übergroß oder überzählig gebildet ſind. Die zweite Gruppe umfaßt jene 
Formen, deren Bildung unvollſtändig iſt, ſo daß größere oder kleinere Abteilungen des Körpers 
fehlen oder verkümmert oder regelwidrig klein ſind. Zur dritten Gruppe endlich rechnet man 
jene Mißbildungen, bei welchen die Körperteile eine Veränderung in ihrer qualitativen Beſchaffen⸗ 
heit oder Lage erfahren haben. 

In der erſten Gruppe ſtehen namentlich die abweichenden Körperformen mit über— 
zähliger Bildung, d. h. alle diejenigen, bei welchen mehr Teile gebildet werden, als dem 
normalen Typus entſpricht. Der Erfolg dieſer Vermehrung iſt ganz außerordentlich verſchieden, 
je nachdem dieſelbe den eigentlichen Stamm des Körpers oder einzelne Zweige desſelben, Extremi⸗ 
täten oder innere Organe, betrifft. Doch ſind alle dieſe Formabweichungen ſo vollkommen durch 
Mittelglieder miteinander verbunden, daß ſie ohne Zweifel auf eine gemeinſame, im Einzelfall 
aber ſehr verſchieden ſtark wirkende Urſache hindeuten. 

Bei den als wahren Mißgeburten dieſer Gruppe erſcheinenden Formen ſehen wir eine faſt 
vollkommene, öfter aber nur eine teilweiſe Verdoppelung des Körperſtammes 
eintreten; ſogar eine Mißgeburt mit drei getrennten Köpfen wurde beobachtet. In den höheren 
Formen ſieht es ſo aus, als wären zwei Individuen unglücklicherweiſe aneinander gewachſen. 
Die Trennung kann eine ſo vollkommene ſein, daß, wie bei den bekannteſten derartigen Fällen, 
bei den beiden ungariſchen Mädchen Helene und Judith (ſ. Abbildung S. 162, Fig. 1), zu 
denen neuerdings ein Seitenſtück lebend gezeigt wird, und den beiden Siameſen Chang-Eng 
(ähnlich wie Fig. 3) die Körper der beiden Perſonen nur an eng begrenzten Körperabſchnitten, 
im erſteren Falle am Kreuzbein, im zweiten am Bruſtbeinende, noch zuſammenhängen. Die beiden 
Körper können ſonſt vollkommen wohlgebildet und lebensfähig erſcheinen. Die beiden ungariſchen 
Mädchen (1701 geboren) erreichten ein Alter von 22 Jahren, und die Siameſen, im Jahre 1811 
geboren, ſtarben erſt 1874. Jedes Individuum kann in ſeinen körperlichen und geiſtigen Funk⸗ 
tionen vollkommene Selbſtändigkeit erreichen. Das Bedürfnis nach Schlaf, Speiſe und Trank 
tritt bei beiden zu verſchiedenen Zeiten ein, Gemüt und Geiſt zeigen ebenfalls Verſchiedenheiten; 
körperlich findet aber, wie bei Zwillingen, eine große Ahnlichkeit ſtatt. Der überwiegenden An: 
zahl nach gehören dieſe Doppelmißbildungen dem weiblichen Geſchlecht an, ſtets fand man beide 
aber gleichen Geſchlechts. Bei an dem Bruſtbein vereinigten Doppelbildungen hat man in 
einem Falle mit Glück verſucht, die operative Trennung auszuführen; bei den am Rückenende 
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Doppelmißbildungen und Sirenenbildungen. Boal. Tert, S. 161, 163, 166 u. 167. 
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vereinigten iſt das aber nicht gelungen. Lokale Krankheiten des einen haben auf das Befinden 
des anderen keinen Einfluß, wohl aber allgemeine, und der Tod erfolgt meiſt gleichzeitig oder, 
wie bei den beiden Siameſen, ſehr raſch hintereinander. 

Der zweite mit dem ſonſt wohlgebildeten und geſunden vereinigte Körper kann aber auch klein 
und mehr oder weniger verkümmert ſein, ohne Zeichen eines ſelbſtändigen höheren Lebens. Manch⸗ 
mal zeigen ſich von dem verkümmerten zweiten Doppelkörper nur einzelne Abſchnitte entwickelt. 


Vermehrung ber Finger und Zehen. Vgl. Text, S. 164. 


Weit grauenhafter als dieſe Bildungen ſind jene, bei denen nur ein Teil des Körperſtammes 
vielfach geworden iſt, wie bei den Mißgeburten mit vollkommen oder teilweiſe doppeltem Rumpfe 
und einem Kopfe (Fig. 4, S. 162) oder mit mehreren Köpfen auf einem einzigen (Fig. 2) oder 
auch zum Teil verdoppelten Rumpfe (Fig. 3). 

An die Verdoppelung der Körperachſe und die daraus ſich ergebenden Doppelmißbildungen 
reihen fih Verdoppelungen oder Vervielfachungen einzelner Glieder und Organe 
an. Einige dieſer Bildungen erſcheinen als Verdoppelungen oder Spaltung der Keimanlage eines 
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Gliedes oder Organs, in anderen Fällen iſt aber die Lage der vervielfachten Teile eine ſolche, daß 
ſie nur aus einer beſonderen Keimanlage hervorgegangen ſein können. Gerade dieſe Bildungen 
ſind es, welche die Brücke zu den Doppelmißbildungen des Stammes ſchlagen, die wohl ebenfalls 
auf eine von Anfang an mehrfache Anlage hinweiſen. 

Es finden ſich ſelten überzählige Bildungen ganzer oder halber Extremitäten, relativ ſehr 
häufig kommen dagegen überzählige Bildungen von Fingern und Zehen vor, Formen 
der Mißbildung, welche unter dem Namen Polydaktylie, Vielfingerigkeit, zuſammengefaßt 
werden (f. Abbildung, S. 163). Dieſe Verbildung, welche fih oft mit einer entſprechenden der 
Mittelhand- und Handwurzelknochen verknüpft, findet ſich am häufigſten als eine überzählige 
Bildung des kleinen Fingers oder der kleinen Zehe. Doch kann die Zahl der Finger oder Zehen 
an Hand und Fuß von fünf nicht nur auf ſechs, ſondern auf ſieben, acht, neun, ja zehn ſteigen. 
Die überzähligen Finger oder Zehen finden ſich entweder nur an einer Hand oder einem Fuße 
oder an beiden zugleich, manchmal betrifft die Vermehrung zugleich Hände und Füße. Die 
Trennung der überzähligen Bildungen iſt manchmal nur eine teilweiſe, in anderen Fällen ſetzt ſie 
ſich aber durch das ganze Hand- und Fußknochengerüſt fort, und der Vermehrung der Knochen 
geht eine entſprechende Vermehrung der Sehnen, Muskeln, Gefäße und Nerven parallel. Dieſe 
Mißbildung hat man gar nicht felten erblich auftreten ſehen und zwar durch Generationen hin- 
durch wiederholt.! 

Die überzähligen Finger ſind manchmal den normalen ganz gleich, oft aber etwas größer 
oder kleiner. Die Vervielfachung kann auch eine unvollſtändige ſein, die überzähligen Glieder 
ſind dann ſehr kurz und durch ſchwimmhautartige Hautbrücken untereinander verbunden. 

Wie an Hand und Fuß kann die Vervielfachung auch an anderen einzelnen Teilen des Kör- 
pers auftreten. Es finden ſich überzählige Wirbel und überzählige Rippen. Meiſt iſt nur 
eine Rippe auf einer oder beiden Seiten überzählig, die dann entweder über der erſten Rippe am 


1 Panum gibt folgende Stammtafel einer Familie, in welcher Vielfingerigkeit erblich war [diejenigen 
Mitglieder der Familie, deren Finger und Zehen normal waren, find mit (— bezeichnet]: 


Herr N. N., welcher überzählige Finger hatte, beſaß 4 Kinder, nämlich 
Frau B (—) Frau X (—) Frau L (—) Frau Z (—) 


| (hatte keine Kinder) (?) 
3 Töchter (—) 1 Sohn (—), 1 Sohn mit 6 Fingern 3 Söhne, welche alle 6 Finger 
(unverheiratet) | (unverheiratet) an jeder Hand hatten 
1 Sohn (—), 3 Töchter —), 1 Sohn mit 6 Fingern an jeder Hand und an 1 Tochter mit 6 Fingern 
jedem Fuße mit einer ſechſten Zehe, welche mit an jeder Hand. 


der fünften verwachſen war, 


J. F. Meckel beſchreibt folgenden Fall von Erblichkeit in der „malteſiſchen Familie“ [das Zeichen (—) 
bedeutet wieder Familienglieder mit normalen Zehen und Fingern]: 


Gratio Kalleja hatte beiderſeits 6 Finger und 6 Zehen, er hatte 4 Kinder: 


Salvator 12 Finger und 12 Georg (>) Andreas (—) Maria (—) 
Zehen wie der Vater | | | 


Seine 4 Kinder, 3 Söhne und hatte 3 Tochter, von denen 2 je 12 hatte nur regel- hatte 2 Söhne und 2 
1 Tochter, hatten ebenfalls Finger und 12 Zehen hatten, die mäßig gebildete Töchter; drei (—), der 
alle beiderſeits 6 Finger und dritte hatte 12 Finger, aber nur an Kinder. eine Sohn hatte an 
6 Zehen. dem einen Fuße 6 Zehen, der andre dem einen Fuße 6 
war normal; der Sohn (—) Zehen. 
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unterſten Halswirbel oder unter der zwölften Rippe am erſten Lendenwirbel anſitzt, welche beide 
bei dem Menſchen normal ihre embryonalen Rippenanlagen nicht ausbilden. Hier und da ſitzen 
die überzähligen Rippen an einem überzähligen Bruſtwirbel. Zuweilen finden ſich aber auch 
mehr als 13 Rippen auf einer Seite, in einem Falle beobachtete man deren 15. Die oft beobach⸗ 
teten überzähligen Zähne find nicht immer als urſprüngliche Bildungsveränderungen auf- 
zufaſſen, meiſt handelt es fih nur um ein anormales Überbleiben eines oder mehrerer Milchzähne. 
Nur wenn ſie in der normalen Zahnreihe ſtehen, haben wir mit Entſchiedenheit an eine Mißbil⸗ 
dung zu denken; ſo beobachtete man z. B. fünf Schneidezähne, ſechs Backenzähne. Vervielfachung 
des äußeren Ohres, wobei dann das zweite Paar am Halſe ſtehen kann, kommt ebenfalls vor. 

Auch Vervielfältigungen innerer Organe hat man beobachtet, teilweiſe Verdoppe⸗ 
lungen im Gehirn und Rückenmark, vollkommene des Herzens. Die Zunge kann eine 
wahre Verdoppelung, nicht nur eine Spaltung in der Längsrichtung zeigen, dann liegen zwei 
Zungen übereinander. 

Unter den Mißbildungen wurde vielfach das Auftreten einer Überzahl von weiblichen 
Bruſtdrüſen mit eigner Bruſtwarze und Warzenhof als eine beſondere „Tierähnlichkeit“ auch 
neuerdings wieder bezeichnet. Unter allen überzähligen Bildungen der inneren Organe (der Ein⸗ 
geweide) beobachtet man dieſe am häufigſten. Gewöhnlich findet ſich nur eine überzählige Bruſt⸗ 
drüſe, welche bald ober-, bald unterhalb der normalen Bruſtdrüſen, bald nach der Achſelgegend 
zu, bald in der Mitte zwiſchen den beiden normalen Brüſten in der Herzgrube ihren Sitz hat. In 
einzelnen ſeltenen Fällen ſaß die überzählige Bruſtdrüſe in der Weichengegend oder an der Außen⸗ 
ſeite des linken Oberſchenkels. Finden ſich zwei überzählige Brüſte, ſo haben dieſe entweder ihren 
Sitz unterhalb der normalen Brüſte oder in der Achſelgegend; in einem Falle beobachtete man 
drei überzählige, im ganzen alſo fünf Brüſte, von denen zwei unterhalb der normalen ſaßen und 
eine in der Mittellinie, 14 cm über dem Nabel. Die überzähligen weiblichen Bruſtdrüſen find 
in der Regel klein und ſehen nur wie Warzen aus; nach der Geburt eines Kindes ſah man ſie 
aber anſchwellen und den gewöhnlichen Umfang einer normalen Bruſtdrüſe erreichen, ja wie dieſe 
Milch abſondern. Die überzähligen Bruſtdrüſen haben gewöhnlich ihre Lage ſo entfernt von 
den normalen, daß wohl, wie bei all den bisher beſprochenen Unregelmäßigkeiten der Form⸗ 
bildung, nur an eine urſprüngliche Vermehrung der Organanlage ſelbſt, nicht an eine Spaltung 
der normalen Anlage gedacht werden kann. Auch eine überzählige Bruſtwarze an einer normalen 
oder ſelbſt überzähligen Bruſt kommt vor. Auch bei dem männlichen Geſchlecht hat man die ber: 
zahl der Bruſtdrüſenanlage beobachtet. Als Gegenſtück zur Vielbrüſtigkeit findet fih auch, wie- 
wohl ſelten, Mangel der Bruſtdrüſen. Wie die Vielfingerigkeit, die Polydaktylie, ſo iſt auch 
die Vielbrüſtigkeit, die Polymaſtie, als eine erbliche Erſcheinung beobachtet worden. Ein 
Blick auf die Verſchiedenartigkeit der Lagerung der überzähligen Brüſte genügt, um die gerühmte 
„Tierähnlichkeit“ doch als eine recht oberflächliche erſcheinen zu laſſen. 


Als Widerſpiel der Vervielfachungen treten in der zweiten Hauptgruppe der angeborenen 
Mißbildungen Defekte und Minderzahl in den Organbildungen des menſchlichen Körpers 
auf. Am weiteſten gehen dieſe Defekte bei den „herzloſen Mißgeburten“, welche als Reſte einer 
zweiten, faſt ganz zu Grunde gegangenen Frucht während des Eilebens von einem oft vollkommen 
normal entwickelten Zwilling durch Abgabe von Blutgefäßen erhalten werden. An ſich ſind ſie 
vollkommen unfähig zum Leben und zur ſelbſtändigen Weiterbildung. 

Ferner können bei ſonſt wohlgebildetem Körper doch alle, wie bei Herrn Kobelkoff, deur 
Rumpfkünſtler, oder einzelne Extremitäten, Arme wie Beine, fehlen oder mangelhaft ausgebildet 
fein. Bei den Beinen findet fich vollkommene oder teilweiſe Verſchmelzung zu ſirenen- oder 
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Verminderung der Finger und Zehen. Klumpfuß. Klumphand. 


robbenähnlichen Bildungen, welche den bekannten Märchen von Fiſchſchwanz⸗Menſchen zu Grunde 
liegen (Fig. 5 und 6, S. 162). 

An dieſe Fälle reiht ſich die mangelnde oder unvollſtändige Bildung der Hände 
und Füße, der Finger und Zehen. Namentlich die letzteren Fälle intereſſieren uns im 
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Vergleich mit den überzähligen Bildungen an Fingern und Zehen (ſ. Abbildung, S. 166). Voll⸗ 
ſtändiger Mangel aller Zehen oder Finger wurde faſt niemals beobachtet, dagegen finden ſich 
teilweiſe Defekte derſelben relativ ſehr häufig. Manchmal trifft teilweiſe der Mangel der Zehen 
oder Finger alle vier Extremitäten, häufiger nur Arme oder Beine oder nur eine Extremität. Es 
können vier, drei, zwei oder nur eine Zehe oder ein Finger fehlen, wobei dann meiſt gleichzeitig 
das ganze Knochengerüſt der Hand oder des Fußes eine entſprechende Mangelhaftigkeit erkennen 
läßt; immer iſt das bei den Muskeln, Sehnen, Gefäßen und Nerven der Fall. Hier und da ſind 
die Finger und Zehen nur teilweiſe gebildet, es fehlen ein oder zwei Glieder, oder es findet ſich nur 
ein unförmlicher Stummel. 

Unter den „Tierähnlichkeiten“, welche die ältere Schule in den Mißbildungen erkennen 
wollte, ſpielten Menſchen mit Gänſefüßen oder mit Armen, welche in Floſſen ausgingen, eine 
bedeutende Rolle. Häufig finden ſich Zehen und Finger wirklich ganz oder teilweiſe ungetrennt, 
indem es aus krankhaften Urſachen nicht zu jener Spaltung der Zehen- oder Fingeranlagen 
kommt, welche wir am Fruchtkörper zuerſt als ein ſchaufelförmiges Blättchen gemeinſchaftlich an- 
gelegt geſehen haben. Es handelt ſich hier ſonach meiſt nicht um Verluſt oder Verwachſung, fon- 
dern um nicht erfolgte Trennung. 

Wie bei der Vielfingerigkeit, ſo findet ſich auch bei den Fingerdefekten, der Adaktylie, und 
dem Verwachſenbleiben der Finger und Zehen, der Syndaktylie, öfters eine erbliche Über— 
tragung, welche darauf hinweiſt, daß wir auch bei dieſen geringfügigen Defekten vielfach an einen 
urſprünglichen Mangel in der allererſten Anlage, welche direkt unter väterlicher und mütterlicher 
Anteilnahme ſich bildet, zu denken haben. 

Neben Menſchen mit Gänſefüßen treten in älteren Beſchreibungen auch ſolche mit Ziegen- 
oder Pferdefüßen auf als beſonders „teufliſche“ Gebilde. Die Unterſuchung lehrt, daß es ſich bei 
dieſen Formen von Mißbildungen um Veränderungen der Stellung des Fußes gegen den Unter- 
ſchenkel mit Störung in der Gelenkausbildung handelt, hervorgerufen durch eine auf Erkrankung 
beruhende ſtärkere Spannung infolge von Verkürzung gewiſſer Muskeln und Sehnen. Bei dem 
eigentlichen „Pferde- oder Spitzfuß“ iſt die Ferſe ſo ſtark in die Höhe gezogen, daß die Zehen 
nach unten gerichtet ſind und der Fußrücken in derſelben Längsrichtung des Unterſchenkels ſteht 
(Fig. 7, S. 162). In dieſem Falle ſind nur die eigentlichen Wadenmuskeln abnorm geſpannt, 
und das Leiden kann durch Trennung ihrer gemeinſchaftlichen Sehne, der Achillesſehne, unſchwer 
gehoben werden. Ahnliche Fußverkrümmungen werden als Klumpfuß und angeborener 
Plattfuß bezeichnet. Am Klumpfuß kommt der innere Rand des Fußes nach oben, der äußere 
nach unten zu ſtehen, in den extremſten Fällen iſt der Fußrücken nach unten gerichtet und dient 
zum Auftreten. Am Plattfuß ſteht im Gegenteil der äußere Fußrand oben, der innere unten, 
und die Fußſohle iſt nach außen gerichtet. Auch dieſe Mißbildungen werden durch höhere Span⸗ 
nung und krankhafte Verkürzung gewiſſer Muskeln und Sehnen primär bedingt. Dieſe Leiden 
können auch im ſpäteren Leben durch Krankheit erworben werden. Eine ähnliche Verbildung wie 
Klumpfuß beobachtet man auch manchmal an der Hand als Klumphand (f. die untenſtehenden 
Figuren auf S. 166). 

Verhältnismäßig häufig begegnet man unvollſtändigen Bildungen der Schädel— 
und Wirbelhöhle, woran ſich Bildungshemmungen des Gehirns und Rückenmarks mit den 
entſprechenden Veränderungen des Geſichts, des Kopfes mit den Sinnesorganen oder der Wirbel⸗ 
ſäule mit dem Körperſtamm anſchließen. Ein großer Teil dieſer Bildungen läßt ſich auf Ent⸗ 
zündungen, Waſſerergüſſe und Ernährungsſtörungen, welche Gehirn und Rückenmark und ihre 
Hüllhäute und Knochen meiſt in früher Zeit des Fruchtlebens treffen, zurückführen. Hierher ge⸗ 
hört die Cyklopie, Cyklopenform, bei welcher es nur zur Bildung eines Auges kommt. Noch 
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wichtiger ſind die vom Volke als „Waſſerkopf“ bezeichneten Störungen in der Gehirnaus⸗ 
bildung, denen ganz ähnliche am Rückenmark entſprechen. Wir werden auf einige dieſer Formen 
bei Beſprechung der Kretinen und der Mikrokephalen, der ſogenannten Affenmenſchen, 
erſt an einer ſpäteren Stelle dieſes Buches näher eingehen. 

Den oben genannten überzähligen Bildungen der Wirbelſäule ſtehen die Defekte derſelben 
gegenüber. Manchmal fehlt bei ſonſt wohlentwickeltem Körper ein einzelner Wirbel, ſo daß nur 
3—4 Kreuzbein⸗, 4 Lenden-, 11 Bruſt⸗ oder 6 Halswirbel exiſtieren. Bei Mangel eines Bruſt⸗ 
wirbels fehlt auch die entſprechende Rippe. In manchen Fällen wird der Mangel eines Wirbels 
in einer Abteilung der Wirbelſäule durch Überzahl in einer anderen Abteilung ausgeglichen. 

Unter den angeborenen „tierähnlichen“ Mißbildungen ſind namentlich die unvollſtändigen 
Bildungen des Geſichtes allgemeiner bekannt, welche man als Haſenſcharte und Wolfsrachen 
bezeichnet, und welche dem Altertum und der Neuzeit Veranlaſſung gaben, vom Leipziger Löwen, 
von Menſchen mit Hafen- und Wolfsköpfen zu fabeln, Die komplizierte Bildungsgeſchichte des 
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Haſenſcharten verſchiedenen Grades. 


Geſichts macht es verſtändlich, wie namentlich hier leicht durch krankhafte Störungen Verbil— 
dungen auftreten können, welche teils in unregelmäßiger Spaltenbildung, teils in Verwachſungen 
und vollkommenem Mangel einzelner Teile beruhen. Wir haben gehört, daß vor dem Ende der 
zweiten Woche noch kein Geſicht exiſtiert. Das letztere bildet ſich dadurch, daß die oberen Schlund⸗ 
bogen von den Seiten her ſich teils an den vorgebuchteten Stirnteil des Kopfes anlegen, teils 
gegen die Mittellinie zu einander entgegen- und ſchließlich zuſammenwachſen. An Stelle des Ge⸗ 
ſichtes exiſtiert alſo zunächſt eine große Spalte zwiſchen den Schlundbogen. Wir verſtehen dieſe 
Verhältniſſe, wenn wir die oben (S. 156) gegebene Abbildung des Geſichts des Menſchen in 
den verſchiedenen Bildungsſtadien oder das Geſicht der Kaninchenfrucht (S. 147) vergleichen. 
Bleibt die Geſichtsbildung teilweiſe auf einem dieſer früheren Stadien ſtehen, ſo ſind Mangel des 
Unterkiefers, Spaltungen in der Oberlippe (Haſenſcharte), in dem Oberkiefer und Gaumen (Wolfs⸗ 
rachen), Spaltung der Zunge, Fortſetzung der Mundſpalte gegen das Ohr ꝛc. die Folgen. 

Erreicht dagegen die Verwachſung krankhaft einen höheren als den normalen Grad, ſo tritt 
Verwachſung der Lippen untereinander entweder ganz oder bis zu außerordentlicher Klein- 
heit des Mundes ein, oder die Zunge verwächſt mit dem Boden der Mundhöhle, ein Zuſtand, den 
man in ſchwach entwickelten Fällen als Verkürzung des Zungenbändchens benennt. Auch 
die Schlundſpalten am Halſe können ſich nur unvollkommen ſchließen und als Halsfiftel- 
öffnungen beſtehen bleiben. 

Da fih auch Bruſt⸗ und Bauchhöhle bei der Entwickelung durch ſeitliche Verwachſung ver: 
ſchließen, fo kommen hier als Hemmungsbildungen faſt alle denkbaren Grade des Offenbleibens 
vor; Ahnliches gilt für den Darmkanal. In der Anlage iſt der letztere unten blind geſchloſſen, 
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und erſt im weiteren Verlauf der Entwickelung bildet ſich die bleibende Endöffnung; daher findet 
ſich als Hemmungsbildung auch ein angeborener Verſchluß der Darmöffnung. Verhältnis⸗ 
mäßig häufig unterliegen auch die Generationsorgane einer Mannigfaltigkeit zur Mißbildung 
führender Störungen; durch einige der letzteren entſtehen ſogenannte hermaphroditiſche oder 
mannweibliche Bildungen. 


Alle die Mißbildungen, bei welchen das Weſen der Bildungsveränderung in einer „Ver— 
irrung“ der Bildung ſchlechthin beruht, beſchränken ſich ausſchließlich auf die 
inneren Bruſt- und Unterleibsorgane. 

Die „Verirrung“ zeigt ſich am auffallendſten in einer totalen Verlagerung der ge— 
ſamten Bruſt- und Unterleibseingeweide, ſo daß die ſeitliche Lagerung der Eingeweide 
vollſtändig umgekehrt iſt. Dabei zeigen die Organe eine vollkommene, der veränderten Lage an⸗ 
gemeſſene Umänderung ihrer Form und Anordnung, ſo daß auch jedes einzelne Organ vollkommen 


Fellartige Behaarung von „Muttermälern“ an einem Mädchen. Vgl. Text, S. 170. 


ſeitlich umgekehrt iſt. Das iſt der Grund, warum dieſe Mißbildung keinerlei Störungen in der 
Organthätigkeit hervorzubringen pflegt, ſo daß die Umkehr der Eingeweide ſelten, am ſeltenſten ſchon 
während des Lebens erkannt wird. Dieſe Umkehr wird lediglich dadurch veranlaßt, daß ſich die 
Frucht nicht links, ſondern rechts auf die Keimblaſe krümmte (vgl. Text, S. 144). Manchmal 
iſt die Umlagerung auf die Lungen beſchränkt, manchmal auf den Verdauungsſchlauch oder auf 
die Unterleibsorgane. An den Lungen wurde vermehrte und verminderte Lappung beobachtet. 
Am Herzen finden ſich zahlreiche hierher gehörige Mißbildungen, welche ſich teils als Defekte, teils 
als Hemmungsbildungen, größtenteils aber als fehlerhafte Umbildungen der urſprünglichen Ge⸗ 
fäßanlagen in die bleibenden Formen charakteriſieren und in der Überzahl der Fälle auf Gefäß⸗ 
und Herzerkrankungen im Fruchtleben zu beziehen ſind, wodurch ganz ähnliche Veränderungen 
an den befallenen Organen fih ergeben wie im ſpäteren Leben. Auch Harn- und Generations- 
organe unterliegen derartigen Fehlbildungen, letztere gar nicht ſelten, und ſie ſind es, welche am 
häufigſten einen Hermaphroditismus vortäuſchen. 

Von den gewöhnlich hierher gerechneten Mißbildungen, zum Teil übrigens ſich vollkommen 
an die eigentlichen Defektbildungen anſchließend, ſind vor allen jene des Auges unterſucht. An 
den Augenlidern findet ſich ſelten ein angeborener Verſchluß. Anderſeits können die Augenlider 
ungewöhnlich kurz ſein, ſo daß ſie den Augapfel nicht vollkommen decken, ein Zuſtand, der populär 
als „Haſenauge“ bezeichnet wird. Augenbrauen und Wimpern können fehlen. Die Regenbogen⸗ 
haut des Auges kann ganz oder teilweiſe mangeln, anormale Spalten und neben ihrem normalen 


170 Natürliche und künſtliche Mißbildungen der Menſchengeſtalt. 


runden Zentralloch, der Pupille, noch ſeitliche Offnungen beſitzen. Oder die Pupille ſteht ganz 
ſeitlich, ſo daß in den extremſten Fällen die Iris, die Regenbogenhaut, hufeiſenförmig erſcheint. 
Auch die Geſtalt der Pupille unterliegt damit verſchiedenen Störungen; anſtatt rund, kann ſie 
unregelmäßig geſtaltet ſein. Am häufigſten iſt die ovale oder längsovale Form in ſenkrechter 
oder horizontaler Richtung oder in irgend welcher anderer Verſchiebung. Auch jenes blutgefäß⸗ 
haltige Häutchen, welches während der Entwickelung die Pupille verſchließt, die Pupillarmembran, 
kann nach der Geburt erhalten ſein und den Eintritt des Lichtes in das Auge hindern. An den 
inneren Augenteilen treten als Reſte von Erkrankungen während des Eilebens zahlreiche Defekte 
und Verbildungen auf. Das äußere Ohr, deſſen mögliche Vervielfältigung wir oben erwähnten, 
kann dagegen auch vollſtändig fehlen, mehr oder weniger tief gegen den Hals zu herabgedrückt 
ſein; der äußere Gehörgang findet ſich manchmal falſch gerichtet oder in verſchiedener Weiſe ver⸗ 
ſchloſſen. Bei Taubſtummen hat man auch, aber keineswegs 
immer, angeborene Mißbildungen des inneren Gehörappa⸗ 
rates aufgefunden. 

Unter den Mißbildungen der Körperhaut ſind die 
ſogenannten Mutter- oder Feuermäler am bekannteſten. 
Sie beruhen auf Gefäßerweiterungen in der Haut und bil⸗ 
den entweder kleine, glatte, hell- oder dunkelrote Geſchwülſte 
mit körniger Oberfläche (jene vielberühmten Himbeer- oder 
Brombeergeſchwülſte), oder ſie ſind über große Flächen der 
Haut, oft des Geſichtes, manchmal auch über weite Körper⸗ 
ſtrecken verbreitet. In anderen Fällen beſteht das dann 
meiſt dunkel gefärbte und oft mit ſtarkem Haarwuchs bedeckte 
„Muttermal“ nur in einer lokalen Überernährung, Hyper⸗ 
trophie, der Haut, jedoch ohne reichlichere Gefäßerweiterung. 
Die Muttermäler erzeugen manchmal eine geradezu fell: 
artige Behaarung öfters über größere Körperſtrecken hin. 
Einen derartigen, zu Königsberg in Preußen beobachteten 
Fall bei einem jugendlichen Mädchen zeigt die Abbild. S. 169. 

In anderen Fällen aber erweiſt ſich die übermäßige, manchmal ebenfalls beinahe fellartige 
Behaarung der nicht krankhaft veränderten Haut von Neugeborenen und Erwachſenen, welche 
idon in alter Zeit als beſonders „tierähnlich“ (Affen-, Löwen-, Bären-, Hundemenſchen) ange 
ſprochen wurde, als beruhend auf einem Fortbeſtehen oder einer Fortbildung des vollkommenen 
Haarkleides, welches der Menſch während einer gewiſſen Periode ſeines Fruchtlebens beſitzt. 


Richtung der Wollhaare im Geſicht des 
Neugeborenen. 


Haarmenſchen. 


Schon dem Altertum und dem Mittelalter war eine Erſcheinungsanomalie des Menſchen 
als beſonders „tierähnlich“ aufgefallen, welche auch in der neueſten Zeit durch eine Anzahl ſehr 
ausgebildeter Fälle, die raſch hintereinander zur Beobachtung kamen, wieder eine allgemeinere 
Aufmerkſamkeit auf ſich gelenkt hat: die übermäßige Behaarung bei dem Menſchen. 

Unter den ſpezifiſchen Eigentümlichkeiten der Menſchenbildung fällt die Haarloſigkeit der 
Körperoberfläche vor allen auf; ſie ſcheint den Menſchen vorzugsweiſe von den Säugetieren zu 
unterſcheiden, welche mit wenigen Ausnahmen alle einen mehr oder weniger dichten Pelz tragen. 
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Bei näherem Studium der Hautbildung des Menſchen läßt ſich aber dieſer ſcheinbar ſo ausſchlag⸗ 
gebende Unterſchied zwiſchen Menſch und Tier nicht feſthalten. Auch der Menſch gehört anato- 
miſch zu den „Haartieren“, und die Anordnung der Haare auf der Haut des Menſchen entſpricht 


Die Richtung der Wollhaare am menſchlichen Körper nach der Geburt. 


trotz ihrer Spärlichkeit und der Feinheit der meiſten Haare ſehr vollkommen der bei dem dichteren 
Pelz der Pelztiere. Die ſamtartige Weichheit der Haut des neugeborenen Kindes wie die der 
Wange eines jugendlichen Mädchens rühren beide von den feinen, faſt farbloſen Härchen her, 
welche die Haut bedecken. Dieſe Härchen werden als Flaumhaare oder Wollhaare, Lanugo, 
von den gröberen Haaren am Kopfe und den übrigen bei den Erwachſenen ſtärker behaarten Teilen 
der Körperoberhaut unterſchieden. Daß der Menſch zu den Haartieren zu rechnen und, wie dieſe, 
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faſt an ſeiner ganzen äußeren Körperfläche behaart ſei, iſt keineswegs eine neue Erfahrung, und 
die Wiſſenſchaft vom Menſchen hat daran niemals gezweifelt. 

Während der ſpäteren Entwickelungsmonate vor der Geburt, und zwar am ausgeprägteſten 
im ſiebenten Monat, iſt, wie wir das oben erwähnt haben, die ganze Körperoberfläche der Frucht 
mit dieſem Flaumhaar, das ein zartes und zierliches Pelzchen bildet, bedeckt. Ganz wie bei den 
Pelztieren ſtehen die Härchen in Haarwirbel, Haarkreuze und Haarfluren angeordnet, welche eine 
Art von Scheitelung in beſtimmten Richtungen veranlaſſen. Eſchricht hat dieſe Haarſtellung 
der menſchlichen Frucht auf das genaueſte unter⸗ 
ſucht und in Abbildungen dargeſtellt, welche 
wir S. 170 und 171 verkleinert wiedergeben. 

Es iſt bemerkenswert, daß an den Stellen, 
an welchen zur Körperbildung eine ausgedehn⸗ 
tere Verwachſung von Oberhautflächen ſtatt⸗ 
fand, wo wir alſo in der Zeit der Verwachſung 
eine lokal geſteigerte Bildungsthätigkeit der 
Haut beobachten, z. B. im Geſicht (ſ. Abbildung 
S. 170), die feinen Wollhaare ſich ſtärker und 
dichter entwickelt finden. Das gilt für den 
Rücken und die Bauchſeite in gleicher Weiſe, 
und an jener tiefſten Stelle, an welcher ſich das 
Rückgrat zuletzt ſchließt, und an welcher über- 
dies die Haut durch das ſich zeitweilig ſtärker, 

ſchwanzartig hervordrängende Endſtück der 
Wirbelſäule, den Steißhöcker, gedehnt wird, 
pflegt die Haarentwickelung eine beſonders ſtarke 
zu ſein. 

Die Kinder kommen mit ihrem feinen 
Flaumhaarpelzchen zur Welt, das erft im Laufe 
des erſten Lebensjahres nach und nach dem blei⸗ 
benden Haarkleide Platz macht. Die Entwicke⸗ 
lung der bleibenden Haare geht in der Mehr⸗ 
zahl der Fälle von dem Orte der primären 
Haaranlage aus, auf welchem ſich das erſte 
Flaumhaar gebildet hat. Bei dem Neugebo⸗ 
renen entſtehen im Verlauf dieſes erſten Haar⸗ 
wechſels zuerſt an der Kopfhaut dickere, mit Mark verſehene Haare, dann an den Augenwimpern 
und Augenbrauen; die übrige Körperoberfläche erhält nun ein neues, feines Haarkleid aus Flaum⸗ 
härchen, die gewöhnlich ſogar feiner und unſcheinbarer ſind als die erſten. 

Mit der Ausbildung der Geſchlechtsreife werden die Flaumhaare zuerſt bei beiden Ge⸗ 
ſchlechtern gleichmäßig in den Achſelgruben und an der Haut der Vorderſeite des Rumpfendes 
durch dickere Haare mit Mark erſetzt. Bei dem männlichen Geſchlecht in höherem, bei dem weib⸗ 
lichen Geſchlecht gewöhnlich in geringerem Grade beginnen nun am ganzen Körper die Flaum⸗ 
härchen zu wachſen und ſich namentlich bei dunkler Kopfhaarfarbe ſtärker zu färben. Es iſt ſehr 
bemerkenswert, daß dieſe geſteigerte Ausbildung des Flaumhaarkleides bei den Menſchen am 
ſtärkſten an jenen Körperſtellen aufzutreten pflegt, welche ſich ſchon bei dem neugeborenen Kinde 
mit den dichteſten und längſten Haaren bewachſen zeigen. Bei dem Manne bildet ſich der Geſichtsbart 
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aus, die Mittellinie ſeines Rückens zeigt ſich oft mit einem dunkleren Haarſaum beſetzt, und ein 
ähnlicher Haarſaum läuft bei ihm ziemlich regelmäßig über die Mittellinie des Vorderkörpers 
aufwärts, um ſich auf der Bruſt zu einer größeren behaarten Fläche zu verbreitern. Aber auch 
an Armen und Beinen, an der Rückenfläche der Finger werden die Härchen mit jedem Haar⸗ 
wechſel ſtärker und mehr gefärbt. 

Das weibliche Geſchlecht, welches in ſeiner Körperausbildung in vielen Beziehungen zeitlebens 
dem kindlichen Typus näher bleibt als das männliche, läßt gewöhnlich dieſes gleichſam jugendliche 
Verhalten auch in Beziehung auf den Erſatz der zarten, wenig oder nicht gefärbten Flaumhaare 
durch ſtärkere, längere, mehr gefärbte erkennen. 
Aber ebenſo wie es zahlreiche vollkommen erwach⸗ 
ſene Männer gibt, welche ſich in der Behaarung 
niemals in höherem Maße von dem Typus der 
weiblichen Behaarung unterſcheiden, ſo finden ſich 
umgekehrt im weiblichen Geſchlecht nicht ſelten 
Individuen, welche eine mehr oder weniger männ⸗ 
liche Behaarung beſitzen. In Europa, namentlich 
bei dunklerer Haar- und Hautfarbe, bei Brünetten, 
ſehen wir beim weiblichen Geſchlecht relativ häufig 
die Flaumhaare an der Oberlippe ſich verlängern 
und fic) zu einem Schnurrbärtchen färben; das- 
ſelbe iſt, aber ſchon weit ſeltener, am Kinn und 
an den Seitenpartien des Geſichts und Halſes der 
Fall (f. Fig. 1, S. 177). Sehr felten hat man bei 
Frauen die Mittellinie des Vorderkörpers, etwas 
häufiger die Bruſt behaart gefunden. Dagegen 
ſind dunklere und längere Haare an Armen und 
Beinen bei Frauen keineswegs eine Seltenheit. 

Bei jüngeren Frauen (f. Abbildung, S. 172) 
ſoll es ſeltener zur Entwickelung eines eigentlichen 
Bartes kommen als bei älteren, ſchon in das Ma⸗ 
tronenalter eingerückten (ſ. nebenſtehende Abbil⸗ 
dung). Es erinnert das daran, daß fich bei weiblichen Vögeln (namentlich ift das von den Haus- 
hühnern bekannt, wenn ſie aufgehört haben zu legen) manchmal die Eigentümlichkeiten des männ⸗ 
lichen Vogels entwickeln; fie bekommen Sichelfedern am Schwanze, Kamm und Sporen und fo- 
gar die Stimme und Kampfluſt des Hahnes. Die Haare im Barte der alten Frauen pflegen meiſt 
relativ wenig zahlreich, aber ſtark und borſtenförmig zu fein und mit dem Alter an Zahl zuzunehmen; 
gleichzeitig wird auch die Stimme öfters rauher und tiefer. M. Bartels hat eine beträchtliche 
Anzahl ſolcher bärtiger Frauen beſchrieben. 

Aber die Ausbildung einer ſtärkeren Behaarung kann ſich auch auf Körperſtellen erſtrecken, 
welche im erwachſenen Alter bei keinem der beiden Geſchlechter in der überwiegenden Mehrzahl 
der Fälle eine ſtärkere Entwickelung des alten Flaumhaarkleides erkennen zu laſſen pflegen. Dieſe 
Fälle führen dann ganz ſtufenweiſe zu jenen über, welche faſt den ganzen Körper in tierartiger 
Weiſe mit Haaren beſetzt zeigen. Das Typiſche an dieſen Fällen ſtärkerer Behaarung iſt, daß ſie, 
wie es ſcheint, zunächſt an den Stellen auftreten und von den Stellen bei allgemeiner Verbreitung 
über den Körper ausgehen, welche ſchon bei dem ungeborenen Kinde eine ſtärkere Entwickelung 
des Haarkleides zeigen. Das Auftreten der ſtärkeren Behaarung deutet alſo auf eine auf die 


Bärtige Frau (nach Eſchrichth). 
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Entwickelungsgeſchichte der Frucht zurückgreifende Geſetzmäßigkeit und ſchließt ſich damit den oben 
(S. 159 ff.) eingehend beſchriebenen, aus dem Fruchtleben ſich erklärenden „angeborenen Miß— 
bildungen“ des menſchlichen Körpers an. 

Für die teilweiſe regelwidrige Uberbehaarung des menſchlichen Körpers find es beſonders 
zwei Stellen, welche von dieſer gleichſam mit Vorliebe gewählt werden; das Geſicht und das 
untere Rumpfende des Körpers über dem Kreuzbein, welches als Endſtück des Rückgrates ein 
mit der Spitze nach abwärts und normal einwärts gewendetes Dreieck bildet. 

An der letzteren Stelle befindet ſich während des Fruchtlebens ein längeres Haarſchwänzchen, 
deſſen Haare auch jene ſpiralige Stellung zeigen wie die Haarquaſte am Ende eines Tierſchwanzes. 
Dieſe Stelle verſchließt ſich im Fruchtleben von der ganzen Mark- und Rückgratsröhre am ſpä⸗ 
teſten, und A. Ecker hat darauf aufmerkſam gemacht, daß hier der Bildungszuſtand der Frucht, 
ganz abgeſehen von gröberen Mißbil⸗ 
dungen, oft geringere Formabwei⸗ 
chungen zurückläßt. An dieſer Stelle 
ſehen wir hier und da eine dichtere, 
manchmal fogar eine ſehr dichte Be- 
haarung, Sakraltrychoſe, deren 
Haare fich ſtärker, ſchwanzartig, ver: 
langern können (f. Abbildung, S. 175, 
Fig. 1). 

In Fig. 2 auf S. 175 iſt die 
ſchwanzartige Behaarung des 
unteren Teiles des Rückens einer Frau 
dargeſtellt, bei welcher Virchow nad- 
gewieſen hat, daß die Ueberbehaarung 
liber einer krankhaft veränderten Par⸗ 
tie des Rückgrates ſteht, von welcher 
die Haut bei oberflächlicher Betrad- 
tung keine Spuren erkennen läßt. Es 
iſt hier infolge krankhafter Prozeſſe 
im Fruchtleben ein vollſtändiger Ver⸗ 
ſchluß des Rückgrates nicht eingetreten, 
es beſteht an dieſer Stelle eine „ver⸗ 
borgene Rückgratsſpalte“, eine Spina bifida occulta. Solche verborgene Spalten, welche ſtets 
eine krankhafte Wachstumsreizung an den betroffenen Stellen vorausſetzen laſſen, erhalten ſich 
gelegentlich auch an anderen Teilen des Rückgrates; Virchow fand ſie bei der Dame mit der 
Pferdemähne, deren Abbildung wir obenſtehend geben. Am Rücken des jungen Mädchens zeigt 
ſich, vom fünften Halswirbel bis etwa zum ſiebenten Rückenwirbel reichend, in der Breite von 3 bis 
5 cm ein dichter Schopf von langen blonden, dem Haupthaar gleichen Haaren. Der Fall ift ſehr 
intereſſant und nimmt unter den bisher bekannten dorſalen Haarſchwänzen wegen der Länge 
und des Reichtums der Haare vielleicht den erſten Platz ein. Drei ähnliche Fälle, bei welchen die 
Überbehaarung auch über einer deutlich abtaſtbaren Spalte oben an der Lendenwirbelſäule ſaß, 
haben C. Brunner und Krönlein beobachtet; zwei dieſer Lendenüberbehaarungen zeigten in- 
mitten des Haarfeldes eine von einem ſtarken Blutgefäßnetz durchzogene völlig kahle Narbe, der 
dritte Fall zeigte eine nabelartige kleine Geſchwulſt als geſchrumpften Sack einer ehemaligen 
wahren Spina bifida cystica. 


Dame mit der Pferdemahne (nach Virchow). 
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Auch die bei dem Manne regelmäßig nur teilweiſe Behaarung des Geſichts kann bei beiden 
Geſchlechtern von Jugend auf eine beinahe oder wirklich vollkommene werden. Bei haarreichen 
Männern ſieht man ſehr häufig nicht nur die Seitenränder des Geſichts, ſondern auch die 
Wangen in verſchiedenem Grade mit dem Backenbart beſetzt. Ebenſo häufig ſehen wir bei beiden 
Geſchlechtern die Augenbrauen miteinander verſchmelzen oder von der normalen Haargrenze das 
Haar über die Stirn herein gegen die Naſenwurzel rücken oder in den Ohren Haarquaſten wachſen. 
Aber das find nur kleine Anfänge gegen jene vollkommene Behaarung des Geſichts, welche 
man bei den ſogenannten „Hunde- oder Bärenmenſchen“ in älterer und wieder mehrfach in 
neuerer Zeit beobachtet hat. 

1 2 


Kreuzbeinbehaarung: 1) Grieche (nach Ornſtein), 2) Weib (nach Virchow). 


Bei den vollkommen typiſchen Fällen, z. B. an den 1873 in Deutſchland gezeigten ruſſiſchen 
Haarmenſchen (Fig. 4, 5, 6, S. 177), ſind im Geſicht nicht nur diejenigen Stellen ſtark be⸗ 
haart, welche bei dem erwachſenen Manne den Bart zu tragen pflegen, ſondern eine dichte Be⸗ 
haarung geht von dieſen Stellen ununterbrochen über die Wangen bis zur Naſe und zu den 
Augen und über die vordere Ohrmuſchel fort, während das Kopfhaar die ganze Stirn einnimmt 
und erſt an der Naſenwurzel endet. Mit den dem Menſchen nächſtſtehenden menſchenähnlichen 
Affen hat aber dieſe abnorme Behaarung des Geſichtes keine Ahnlichkeit. Das Geſicht der 
menſchenähnlichen Affen iſt, wie das des Menſchen, normal unbehaart. Das Verhältnis iſt bei 
ihnen inſofern auch dem bei dem Menſchen entſprechend, als das ſpäter unbehaarte Geſicht bei 
der ungeborenen Frucht, wie man namentlich bei dem Orang-Utan beobachtet hat, wie bei der 
Menſchenfrucht mit Flaumhärchen bedeckt iſt. 
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Die übermäßige und abnorme Behaarung des Geſichts kommt bei dem männlichen wie 
weiblichen Geſchlecht vor und zwar in gleicher Häufigkeit. Das regelwidrige Haarkleid war in 
allen Fällen, die man in neuerer Zeit darauf genauer unterſuchen konnte, weich, mit einziger Aus⸗ 
nahme der berühmten Julia Paſtrana aus Mexiko, deren Geſichtsbehaarung überhaupt mehr 
einem entwickelten männlichen Barte entſprach (Fig. 2, S. 177). 

Die Überbehaarung iſt, wie viele andere Mißbildungen, namentlich auch ſolche, welche die 
äußere Haut betreffen, erblich. Die Vererbung iſt dreimal bis in die zweite, einmal ſogar bis 
in die dritte Generation nachgewieſen worden. Th. v. Siebold beſchrieb die Abbildungen einer 
haarigen Familie aus der koſtbaren Sammlung der kunſtliebenden Philippine Welſer im Schloſſe 
Amras bei Innsbruck (ſ. Abbildung, S. 178). Der Vater wird als ein Edelmann „aus Mün⸗ 
chen“ bezeichnet, es war aber wahrſcheinlich derſelbe, von dem uns durch Felix Plater eine 
Beſchreibung nach dem Leben aufbehalten iſt: 

„Das jedoch iſt wahr, daß man gewiſſe Leute beiderlei Geſchlechts, vornehmlich Männer, 
findet, die haariger als andre find, und deren Schenkel und Arme, deren Bauch, Bruſt und das 
ganze Geſicht von langen Haaren ſtarren, welcher Art ich viele gekannt und geſehen habe. Aus 
der Zahl dieſer war ein Mann zu Paris wegen der ſeltenen Behaarung ſeines ganzen Körpers 
dem König Heinrich II. ſehr wert und verkehrte an deſſen Hofe, der am ganzen Körper und überall 
im Geſicht, mit Ausnahme der Stelle unter den Augen, mit ſehr ſtarker Behaarung bedeckt war 
und in den Augenbrauen und auf der Stirn ſo ſehr lange Haare hatte, daß er ſie, damit ſie das 
Sehen nicht hinderten, aufwärts zu friſieren gezwungen war. Dieſer nahm ein Weib, das glatt 
und anderen Frauen gleich war, und zeugte mit ihr ebenfalls behaarte Kinder, welche der Herzogin 
von Parma nach Flandern geſendet worden waren, und die ich, als ſie mit der Mutter nach Italien 
übergeführt wurden, der Knabe neunjährig, das Mädchen ſiebenjährig, hier in Baſel im Jahre 
1583 ſah und malen ließ. Sie waren im Geſicht behaart, der Knabe mehr, das Mädchen etwas 
weniger; auch die ganze Gegend längs des Rückgrates war rauh von ſehr langen Haaren.“ 

Im Vergleich mit dem älteren ruſſiſchen Hundemenſchen, deſſen Geſicht von unordentlich 
hängenden Haaren verhüllt zu ſein pflegte, ſehen die Amraſer Bilder geradezu ſchön aus, und 
das Tierähnliche tritt ſehr viel mehr zurück. Beim Ruſſen Andrian Teſtichew iſt auch am ganzen 
Körper der Haarwuchs ein reichlicher, am Hals und Rücken bildet er eine Art Übergangszone, 
am Rumpfe ſteht er in einzelnen Abſchnitten dichter, während die dazwiſchenliegenden Stellen dünn 
behaart ſind. 

Auch aus Aſien und Amerika ſind in der neueren Zeit Haarmenſchenfamilien bekannt ge⸗ 
worden. Der Stammvater einer berühmten aſiatiſchen Haarmenſchenfamilie heißt Shwe⸗Maong 
und wurde in Lao am Martabanfluß geboren, und auch das in neueſter Zeit in Europa gezeigte 
haarige Mädchen Krao fol aus Oſtaſien ſtammen. Die Mexikanerin Julia Paſtrana, welche 
1860 an der Geburt eines ebenfalls ſtärker behaarten Knaben ſtarb (Fig. 3, S. 177), wurde 
bereits erwähnt. 

Aus den mitgeteilten Thatſachen ergibt ſich, daß unter Umſtänden die geſamte Flaum⸗ 
haarbekleidung der menſchlichen Frucht, welche, wie wir ſahen, das neugeborene Kind wenig 
verringert mit zur Welt zu bringen pflegt, entweder ſofort nach der Geburt oder im Verlauf der 
erſten Lebensjahre eine ſtärkere Entwickelung zu erleiden vermag, durch welche in den extremſten 
Fällen beinahe der ganze Körper des Erwachſenen ein mehr oder weniger dichtes Haarkleid erhält. 
In der Mehrzahl der Fälle beſchränkt ſich die Überbehaarung bei dem Erwachſenen 
auf jene Körperſtellen, welche ſchon während des Fruchtlebens mit ſtärker ent— 
wickelten Flaumhaaren bekleidet zu ſein pflegen. Die abnorm ſtarke Behaarung beruht 
ſomit nach Ecker und Bonnet in einer Perſiſtenz und abnormen Entwickelung der normalerweiſe 
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Köpfe verſchiedener Haarmenſchen. 
1) Mädchen mit leichter Überbehaarung; 2 und 3) Julia Paſtrana und Kind; 4, 5, 6) die ruſſiſchen Haarmenſchen“. 
Vgl. Text, S. 175 und 176. 
Der Menſch, I. 2. Auflage. 12 
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nur zum kleinen Teil perſiſtierenden Primärhaare, Lanugo, oder fötalen Flaumhaare. Es iſt 
das eine Art Zurückbleiben auf entwickelungsgeſchichtlich niedriger Stufe, da bei der normalen 
Haarentwickelung ein Wechſel des Flaumhaares und dann erſt das Hervortreten des ſekundären 
Haares erfolgt. 


Haarige Familie von Amras. 


Namentlich jene Fälle, welche unter der Wirkung krankhafter oder wenigſtens regelwidrig 
geſteigerter Hautreize eine Verwandlung der Flaumhaare in ſtärkere und ſtärker gefärbte Haare 
oder wenigſtens eine pelzartige Entwickelung der Flaumhaare, ähnlich wie am Kopfe der Neu⸗ 
geborenen, auch an anderen Körperſtellen hervorbringen, geben uns Fingerzeige über die Urſachen 
auch jener Fälle von übermäßiger Haarbildung, bei welchen die Haut eine krankhafte Veränderung 
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nicht erkennen läßt. Halten wir an dem Satze feſt, daß ſich die Flaumhaare an den Hautſtellen 
am ſtärkſten entwickeln und im ſpäteren Leben hier am erſten und häufigſten in ſtärkere Be⸗ 
haarung übergehen, welche während des Fruchtlebens eine geſteigerte phyſiologiſche Wachstums⸗ 
reizung erfuhren, ſo wird uns daraus jene Gruppe von Überbehaarungen verſtändlich, die auf 
Hautſtellen auftreten, welche zeitweilig durch krankhafte Urſachen einer geſteigerten 
Wachstumsreizung, wie bei den oben beſchriebenen Rückgratſpalten, unterlagen. 

Man pflegt von der typiſchen Überbehaarung jene zahlreichen Fälle zu trennen, bei welchen 
ſich die anormal ſtarke Behaarung auf Körperſtellen zeigt, die einen fortbeſtehenden höheren krank⸗ 
haften Reizzuſtand der Haut erkennen laſſen. Es ſind das die ſchon auf S. 170 erwähnten be⸗ 
haarten Muttermäler und die behaarten Warzen. Bei manchen behaarten Warzen ſind 
die daraufſtehenden einzelnen Haare von ſtarkem Durchmeſſer, ähnlich den Spürhaaren mancher 
Tiere. Die behaarten Muttermäler ſind, wie die Warzen, die Erzeugniſſe lokal krankhaft geſteigerter 
Hautthätigkeit. Meiſt beſteht das behaarte Muttermal aus einer rundlichen oder ovalen, manchmal 
unregelmäßiger begrenzten Hautſtelle, welche verdickt und gewöhnlich dunkelbraun oder ſelbſt ſchwarz 
gefärbt erſcheinen kann; dieſe ganze Stelle pflegt mit dunkeln, dichten, weichen oder rauheren Haaren 
beſetzt zu ſein. Die haarigen Mäler ſind meiſt nicht ſehr groß, der Durchmeſſer kann aber von 
etwa einem Zoll an ſo ſehr anſteigen, daß ein großer Teil des Körpers von ihm bedeckt wird 
(ſ. Abbildung, S. 169). Dabei können ſie auch in beträchtlicher Anzahl bei demſelben Individuum, 
und zwar große und kleine nebeneinander, vorkommen. Und nach den von Siebold, H. Ranke 
und Eſchricht beſchriebenen Fällen haben wir es auch in dieſen Überbehaarungen an Mutter- 
mälern nur mit einer ſtärkeren Entwickelung des normalen Haarkleides der menſchlichen Frucht 
zu thun, beruhend auf einem während des Fruchtlebens geſteigerten Reizzuſtand der Haut. 

Selbſtverſtändlich bringt keineswegs jeder irgendwie geſtaltete krankhafte Prozeß in der Haut 
während des Fruchtlebens eine Steigerung des Wachstums der Haaranlagen hervor. Gerade 
ſo, wie es krankhaft überbehaarte Stellen gibt, finden ſich im Gefolge von Hautleiden, und zwar 
auch ſolchen, welche während des Fruchtlebens eingetreten ſind, vollkommen haarloſe Haut— 
ſtellen, bei welchen infolge des Krankheitsprozeſſes der Haut die Haaranlagen vollkommen zer⸗ 
ſtört worden oder gar nicht zur Ausbildung gelangt ſind. Dieſe Fälle leiten zu jener angeborenen 
Mißbildung über, bei welcher in mehr oder weniger ausgedehntem Maße die ganze Haut zerſtört 
erſcheint und vollkommen fehlen kann. In manchen Fällen des Haarmangels (Hypotrichosis) 
handelt es ſich nach Bonnet nicht um einen dauernden Haarmangel, ſondern nur um ver⸗ 
zögerte Anlage und um verzögerten Durchbruch der abnorm ſpät ſich entwickelnden Haare. 

Die von uns angeführten Fälle genügen, um zu beweiſen, daß an Stellen, an welchen die 
Wachstumsenergie während des Fruchtlebens eine normale oder krankhaft geſteigerte geweſen iſt, 
ſowohl von vornherein die Bekleidung mit Flaumhaaren eine ſtärkere wird, als auch im ſpäteren 
Leben der Übergang von Flaumhaaren in dickere und ſtärker gefärbte Haare mit Regelmäßigkeit 
eintritt. Damit ſind dieſe ſo dunkel erſcheinenden Fälle von „tierähnlicher Behaarung“ als 
angeborene Mißbildungen oder in anderen Fällen als Fortbildungen einer im Fruchtleben 
acquirierten anormalen Anlage erkannt und damit der Reihe der übrigen Mißbildungen der 
Menſchengeſtalt, von denen wir in den vorhergehenden Abſchnitten handelten, angeſchloſſen. 

Wir haben oben erwähnt, daß eine Anzahl ganz ähnlicher Mißgeſtaltungen, wie wir ſie als 
angeborene Mißbildungen antreffen, fih auch erft im ſpäteren Leben durch krankhafte Prozeſſe 
herausbilden können; wir erinnern z. B. an Klumpfuß, Plattfuß, Klumphand und anderes mehr. 
Ebenſo kann auch die Überbehaarung als Folge einer erſt im erwachſenen Leben 
eintretenden Hautreizung auftreten. Die Anlage dazu iſt ja in den Flaumhaaren und der 
Möglichkeit ihrer geſteigerten Entwickelung am ganzen Körper gegeben. 
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Die aus der Litteratur gewonnenen Erfahrungen werfen vielleicht auch einiges Licht auf die 
meiſt allgemein ſtärkere Behaarung der Körperhaut bei Völkern, welche bekleidet gehen, gegenüber 
derjenigen der meiſten nackten Naturvölker. Vielleicht handelt es ſich hier zum Teil um einen 
Hautreiz durch die Kleider und die durch dieſelben zurückgehaltenen Hautausdünſtungen. All⸗ 
gemein gilt aber dieſe Urſache ſicherlich nicht, denn auch bei wenig bekleideten Naturvölkern finden 
wir die Anlage zur Überbehaarung. So ſind die Auſtralier und Tasmanier ſtark behaart. 
N. von Miklucho-Maclay berichtet, daß viele der Einwohner von Weſtmikroneſien ſtark 
behaart an Rumpf und Beinen ſind und außerdem die Haare, wie bei Europäern, nicht ſelten einen 
vom Nacken anfangenden, am Rücken herunterlaufenden Zug bilden. Außerdem ſoll die Beſetzung 
der ganzen Stirn mit meiſt feineren Wollhaaren nicht 
felten fein (f. nebenſtehende Abbildung). Die ſelbſt 
ziemlich wenig behaarten Japaner ſchilderten die be⸗ 
rühmten Aino auf Jeſſo als „die Haarigen“. 
Nähere Unterſuchungen ergaben aber, daß ſie am 
Körper im allgemeinen nicht mehr behaart ſind als 
viele Europäer; dabei pflegen ſie langes Haupthaar 
und langen Bart zu tragen. Die Neger und ebenſo 
die amerikaniſchen Indianer, die Malayen und im 
allgemeinen die mongoliſche Raſſe ſind dagegen viel 
weniger behaart als viele Europäer, unter denen 
hierin nach Bartels namentlich die Juden hervor⸗ 
ragen ſollen. Neben einer abnorm reichlichen Be⸗ 
haarung kommt ſelbſtändig oder mit dieſer ver⸗ 
bunden auch ein abnorm langer Haarwuchs meiſt 
an den normal behaarten Körperſtellen zur Beob⸗ 
achtung. 

Die übermäßige, pelzartige Entwickelung des 
en bie i, fötalen Flaumhaares, die eigentliche Überbehaa : 

tung ber Haare an. rung (Hypertrichosis lanuginosa) mit vor⸗ 
wiegender Beteiligung der Geſichtshaut, 
gibt ſich auch dadurch als eine Störung, welche auf einer allgemeineren Baſis beruht, zu erken⸗ 
nen, daß, wie es ſcheint, faſt ausnahmslos gleichzeitig die Zahnentwickelung in höherem 
oder geringerem Grade beeinträchtigt iſt. Wie die Überbehaarung im Geſicht ſelbſt, 
fallen, worauf namentlich R. Virchow hingewieſen hat, die Störungen der Zahnentwickelung 
in das Gebiet des Trigeminus, des dreigeteilten Nerven, welcher der Empfindungs- und 
Ernährungsnerv des Geſichtes wie der Zähne iſt (ſ. Abbildung, S. 181). Der Trigeminus ift 
der Nerv, deffen Reizzuſtand jene Hölle von Schmerzen hervorruft, welche als Geſichtsſchmerzen 
bekannt find. Bei Lähmung des ernährenden Einfluſſes des Trigeminus hat man Spröde- und 
Struppigwerden der Haare, Ergrauen und Ausfallen derſelben, umſchriebene Hautentzündungen, 
auch auf der Hornhaut des Auges, fortſchreitenden Schwund, Atrophie, Schwund am Geſicht be⸗ 
obachtet. Oft erſcheinen die Zähne als Ausgangspunkt des Geſichtsſchmerzes, und es gibt wenige 
Leidende an dieſem peinigenden Übel, die infolge desſelben nicht Zähne eingebüßt haben. 

Der innigen Verknüpfung der Entwickelung der normalen Behaarung bei dem Menſchen 
mit den allgemeinen Körperverhältniſſen entſpricht es, daß bei unvollkommener Entwickelung oder 
Zerſtörung der Generationsorgane bei dem Manne gewöhnlich ſich auch jene Behaarung nicht 
entwickelt, welche erft bei erlangter Geſchlechtsreife auftritt. 
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Vollkommen haarloſe Menſchen werden auch unter nichteuropäiſchen Völkern angetroffen 
(ſ. Band II). Die Mißbildung iſt erblich. Bei haarlos geborenen Tieren fand Bonnet die 
Oberhaut abnorm dick und erinnert dabei an das von Leydig formulierte Geſetz, daß bei den 
Tieren die Entwickelung des Haarkleides und die Dicke der Oberhaut zu einander im umgekehrten 
Verhältnis ſtehen, und daß beide, Haar und Oberhaut, vikarierend zum Schutze des Körpers ein⸗ 
treten, man denke z. B. an die mit ſpärlichen Haaren und dicken Oberhaut-Hornpanzern ge- 
ſchützten Dickhäuter, wie das Nashorn, während die Tiere mit dichtem Pelze eine zarte Oberhaut 
beſitzen. Dieſer Gegenſatz ſcheint ſich ſonach auch bei der abnormen Behaarung zu zeigen, wobei 
zu bemerken ijt, daß ſich die Zähne, welche, wie geſagt, bei Überbehaarung fo oft in der Ent- 
wickelung zurückbleiben, an die Oberhautbildungen anſchließen. 


Geſchwänzte Menſchen. 


Keine der „tierähnlichen“ Verbildungen des Menſchenleibes hat ſeit der älteſten Zeit bis in 
die neueſten Tage herein ſo viel Popularität beſeſſen wie die außerordentlich ſelten auftretenden 
ſchwanzartigen Anhänge am Rückenende des Menſchen. 

Die Sage aller Völker hat ſich dieſes Gegenſtandes bemächtigt. Die Phantaſie der Griechen 
wurde beim Anblick ſolcher Erſcheinungen zu wunderbaren Deutungen angeregt, und die mythen- 
bildende Überlieferung verarbeitete fie zu den Bildern ge 
ſchwänzter Satyrn. Anderſeits wurden dieſe gelegentlich beob⸗ 
achteten Mißbildungen, wie viele andere, vom Altertum nicht 
nur religiös, ſondern auch ethnographiſch verwertet. Es ſollte 
geſchwänzte Völker und Stämme geben, und nicht nur der 
Ziviliſation fernſtehende Völker glauben noch heutigestags an 
dieſe alten Sagen, ſondern auch in unſerer neueſten Reiſelittera⸗ 
tur tauchen ſie mit der größten Hartnäckigkeit immer wieder 
von neuem auf. Es würde das, wie es ſcheint, doch unmöglich 
ſein, wenn nicht an den Erzählungen ein Körnchen Wahrheit 
wäre. Freilich haben ſich in unſerer Zeit, vor der ſich der 
dunkle und lange verſchloſſene afrikaniſche Weltteil wie die 
fremdartige Inſelwelt des Indiſchen Archipels erſchloſſen haben, 
wo man ſeit alten Tagen geſchwänzte Völkerſchaften vermutete, 
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meiſte, was man darüber ſeit alten Zeiten fabelte, hat ſich, ab⸗ 
geſehen von vollkommen grundloſen Märchen, welche Reiſende erfunden hatten oder ſich hatten 
aufbinden laſſen, als eine Täuſchung herausgeſtellt, veranlaßt durch gewiſſe Koſtüme, bei denen 
entweder wirklich ein Tierſchwanz als Schmuck der Rückſeite getragen wird, oder ein anderes 
primitives Kleidungsſtück, das in ſeinem Ausſehen mehr oder weniger einem Tierſchwanz ähnelt. 
Die bekannteſten Enthüllungen dieſer Art über ſolche „Koſtümſchwänze“ ſind jene, welche 
Schweinfurth über die Rjam-Njam im Inneren Afrikas gegeben hat. Die Niam⸗Njam tragen 
das Fell der Zibethkatze oder das eines langſchwänzigen Affen in der Weiſe um die Hüften ge⸗ 
bunden, daß der lange Schwanz des Felles von der Kreuzbeingegend herabhängt und ſo von 
weitem als ein angeborenes Eigentum des Trägers erſcheinen kann. An den Quellflüſſen des 
Weißen Nils fah Fr. Morlang, daß die ſonſt nackt gehenden Weiber aus der Landſchaft Jang- 
bara einen Schurz aus dürrem Graſe und Faſern tragen, der an der Rückſeite, einem Tierſchweif 
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ähnlich, manchmal bis gegen die Ferſen herabreicht (f. untenſtehende Abbildungen). Muf diefe Weiſe 
erhalten die Nachrichten über Leute mit Roßſchweifen oder Kuhſchwänzen ihre Erklärung und 
gleichzeitig ihre Widerlegung. Auch Berichte über gewiſſe ſtummelartige Schwänze erweiſen ſich 
bei genauer Betrachtung in dieſe Reihe der Koſtümſchwänze gehörig. 

Doch kommen gelegentlich verſchieden geſtaltete ſchwanzartige Anhänge, wie es ſcheint, 
bei allen Raſſen und Völkern vor, und zwar als Mißbildungen auf Entwickelungs— 
ſtörungen während des Fruchtlebens beruhend, ganz den angeborenen Mißbildungen 

2 analog, welche wir in den vorſtehenden Abſchnitten 
eingehender beſprochen haben. Am genaueſten 
und häufigſten wurden dieſe Bildungen bisher an 
Europäern beobachtet. „Wilde“, bei denen die 
Schwanzbildung häufiger wäre als in Europa, 
kennt man bisher nicht. Um die Bildung der anor⸗ 
malen „Menſchenſchwänze“ verſtehen zu können, 
N müſſen wir, wie bei jenen, auf die Entwickelungs⸗ 
geſchichte der menſchlichen Frucht zurückgehen. Da- 
bei ſehen wir von jenen in extremſter Ausbildung 
oberflächlich an einen Rop- oder Ziegenſchwanz 
erinnernden Fällen einer übermäßigen Behaarung 
der Kreuzbeingegend ab, welche wir im vorher- 
gehenden Abſchnitt in Verbindung mit den an⸗ 
deren Formen der Überbehaarung beſchrieben haben 
(j. S. 174). 

Die eigentlichen ſchwanzförmigen Ge— 
bilde, welche bei dem Menſchen an dem Rücken⸗ 
ende, ungefähr an der für die Tierſchwänze nor⸗ 
malen Stelle, gelegentlich beobachtet wurden, hat 
M. Bartels zum Gegenſtand ſehr wertvoller Ab⸗ 
handlungen gemacht, und die zum Teil vortreff⸗ 
lich beobachteten Fälle charakteriſierten ſich, unſerer 
obigen Angabe entſprechend, als wahre Mißbil⸗ 
dungen, als anormal entwickelte Überbleib— 
ſel aus dem Fruchtleben. 

Wir erinnern uns aus der Beſchreibung der Geſtalt der menſchlichen Frucht in den erſten 
Bildungswochen, daß ihr hinteres Leibesende in eine ſchwanzartige, koniſche Spitze ausläuft, welche, 
ſolange die Anlagen der Beine noch nicht in höherem Maße entwickelt ſind, eine relativ bedeutende 
Länge beſitzt (ſ. Abbildung, S. 149 und 153). Wie ſich die Kopfbildung durch ein Herabbiegen 
der zuerſt flächenhaften Kopfanlage gegen die Bruſtfläche des Fruchtkörpers weiter ausbildet und 
formt, ſo ſehen wir auch am hinteren Leibesende dieſes koniſche Endſtück ſich gegen die Bauch⸗ 
fläche aufbiegen, wodurch der Eindruck von einem wahren Schwanze, etwa dem der Schildkröten 
ähnlich, noch mehr erhöht wird. Dieſe Verhältniſſe ſind bei den höheren Wirbeltierfrüchten den 
bei der Menſchenfrucht beobachteten außerordentlich ähnlich, nur bemerken wir bald, daß das be⸗ 
treffende umgebogene Körperende bei den geſchwänzten Tieren, dem ſpäteren längeren Schwanze 
entſprechend, länger zu ſein pflegt, und daß eine größere Anzahl von Urwirbelanlagen in das⸗ 
ſelbe eingeht als bei der Körperanlage des Menſchen. Auch hier ſind die Unterſchiede der Men⸗ 
ſchenform und Tierform nur graduelle. Wir können mit vielen Anatomen das untere, aus meiſt 
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vier, ſeltener fünf verkümmerten Wirbeln beſtehende, gegen die übrige Wirbelſäule beweglich 
bleibende Endſtück des letzteren, das Steißbein, als Schwanzbein bezeichnen zur Hervorhebung 
der unverkennbaren Übereinſtimmung, welche zwiſchen dieſem bei dem Erwachſenen normal ſo 
vollkommen in die Tiefe geſenkten und dadurch verſteckten Körperteil und dem Schwanze ge⸗ 
ſchwänzter Tiere beſteht. Aber von Anfang der Bildung des Menſchenkörpers an iſt die Anlage 
des knöchernen Endes der Wirbelſäule nicht länger als bei dem Erwachſenen; dagegen ſehen wir, 
wie geſagt, aus den Abbildungen junger Tierfrüchte (Menſch, Fig. 1; Schwein, Fig. 2 auf S. 153), 
daß bei dieſen, dem ſpäteren Schwanze entſprechend, ebenfalls von Anfang an ſich eine größere 
Anzahl von Urwirbeln an der Bildung des ſchwanzförmigen Anhanges des Leibes beteiligt. 

Das gegen die Bauchfläche aufgebogene, koniſch oder ſpitz zugehende Leibesende iſt bei den 
Früchten von Tieren und Menſchen aber keineswegs im ganzen als ein wahrer Schwanz, ſondern 
eben nur als ein „ſchwanzförmiger Anhang“ zu bezeichnen. Ein beträchtlicher Teil desſelben fällt 
bei Tier und Menſch auf das Rumpfende, welches ſich ſpäter bei der weiteren Ausbildung der 
Beine zwiſchen dieſe hineinzieht und von dieſen gedeckt wird. Es ergibt ſich das mit aller Be⸗ 
ſtimmtheit daraus, daß, ſolange die „Schwanzkrümmung“, d. h. eben die mehrfach erwähnte 
Aufbiegung des Rumpfendes gegen die Bauchfläche, exiſtiert, die noch nicht getrennte Offnung 
für das Hinterende des Darmkanals, der Harn- und Generationsorgane, die ſogenannte Kloake, 
ſich bei der Menſchenfrucht ganz nahe dem äußerſten Ende des ſchwanzförmigen Anhanges findet, 
ſo daß wir alſo nur das über dieſe Offnung hinausragende Stückchen Wirbelſäule als eigentlichen 
Schwanz bezeichnen konnen. Bei dem Menſchen wird die hintere Leibesöffnung während der 
höchſten Ausbildung der Schwanzkrümmung des Körpers meiſt nur von einer Wirbelanlage über- 
ragt. Auch bei den geſchwänzten Tieren liegt die Offnung der Kloake innerhalb des ſchwanz⸗ 
förmigen Leibesanhangs, aber die Zahl der ſie überragenden Wirbelanlagen iſt eine größere. 

Wir haben oben beſchrieben, wie im weiteren Verlauf der Körperentwickelung die Frucht 
ihr früher gegen die Bauchfläche umgebogenes ſchwanzförmiges Ende wieder mehr und mehr 
ſtreckt, fo daß ſchließlich der ganze untere Abſchnitt der Wirbelſäule mit dem Schwanzbein eine 
gerade Linie bildet. Einerſeits rückt damit das letztere von der unteren Leibesöffnung weiter weg, 
anderſeits buchtet es mit feiner Spitze die darübergelegene Haut zu den oben ſchon erwähnten, 
mehr oder weniger auffallenden ſtummelförmigen Höcker, Steißhöcker (ſ. Abbildung, S. 149), 
der an einen kurzen Stummelſchwanz mahnen könnte, hervor. In dieſer Zeit entwickelt fich 
infolge der Dehnung und Ausbuchtung der Haut von innen her jener Haarwirbel, welcher bei 
den ungeborenen Früchten und dem Neugeborenen das zierliche, von Ecker näher beſchriebene und 
als eine normale Bildung erkannte Haarſchwänzchen bildet, das ſich im ſpäteren Leben zur Über: 
behaarung der Kreuzbeingegend in ſo auffälliger Weiſe entwickeln kann. Anfänglich liegt 
das Haarſchwänzchen über der Spitze des Rückgratendes, wie bei den Tieren, bei denen es in der 
Folge als Quaſte das Schwanzende zu zieren beſtimmt iſt. Bei dem Menſchen entfernt ſich aber 
dadurch, daß das Schwanzbein ſich wieder zu ſeiner bei dem Erwachſenen normalen Stellung nach 
einwärts krümmt, die Spitze des Rückgratendes ziemlich weit von der den Haarwirbel tragenden 
Hautſtelle, und dieſe erſcheint dann gleichſam gegen das Kreuzbein hinaufgeſchoben. 

Mit der Ausbildung des Steißhöckerchens ift der eigentliche ſchwanzförmige Anhang der 
Menſchenfrucht verſchwunden. Das Höckerchen ſelbſt hat eine ſymmetriſche dreiſeitige Geſtalt. Es 
beginnt mit breiter Baſis am Rücken in der Kreuzbeingegend und läuft in eine Spitze aus, welche 
hart am hinteren Rande der Endöffnung des Verdauungsſchlauches ihr Ende erreicht. Zwei flache, 
gegen die Spitze des Höckerchens verlaufende Hautfurchen begrenzen dasſelbe ſeitlich. 

Eine Anzahl von ſchwanzartigen Bildungen bei dem Menſchen, welche ſich von den ſpäter zu 
beſprechenden dadurch unterſcheiden, daß ſie das normale knöcherne Wirbelſäulenende einſchließen, 
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ſind angeborene Hemmungsbildungen, hervorgegangen aus krankhaftem Stehenbleiben 
auf der letztbeſchriebenen Entwickelungsſtufe des Steißhöckers. Dabei kann es ſich ergeben, daß 
die Streckung des Rückgratendes etwas über das normale Maß hinausgeht, wodurch der Anſchein 
eines wahren kurzen Stummelſchwanzes noch geſteigert wird. 

Eine etwas höhere Ausbildung derſelben Mißform zeigte ein im Jahre 1879 vortrefflich 
beobachteter Fall an einem griechiſchen Rekruten, von dem Ornſtein berichtet, daß es ſich um 
einen anſcheinend ſenkrecht vom Kreuzbein herabſteigenden rundlichen Fortſatz des unteren ſpitzen 
Teiles dieſes Knochens, alſo des bei dem Erwachſenen normal nach innen gekrümmten und da⸗ 
durch an der äußeren Körperoberfläche nicht ſichtbaren menſchlichen Schwanzbeines handle; der 
„Fortſatz“ zeigte ſich übrigens doch ein 
wenig gegen das Becken konkav gekrümmt. 
Die Form des ſtummelſchwanzähnlichen 
Fortſatzes war die eines kurzen Dreieckes 
mit nach unten gewendeter, etwa manns⸗ 
daumendicker Spitze (j. nebenſtehende Mb- 
bildung). Der Ausgangspunkt dieſer nach 
oben unter der Haut verlaufenden Miß⸗ 
bildung ſchien nach Ornſtein die Ver⸗ 
bindungsſtelle des erſten Schwanzbein⸗ 
wirbels mit dem zweiten zu ſein. Normal 
beſitzt der Menſch, wie wir oben angaben, 
vier, ſeltener fünf verkümmerte Wirbel 
im Schwanzbein. Ornſtein konnte außer 
dem zweiten, welcher dem Volumen nach 
einer etwas großen, platt gedrückten Erbſe 
gleichkam, nur noch einen dritten, linſen⸗ 
großen Schwanzbeinwirbel unterſcheiden, 
der bei normalen Schwanzbeinen vor⸗ 
handene vierte Wirbel fehlte. Die ganze 
S ; Länge des freien, ſchwanzartigen Mn- 
Stummelſchwanzähnlicher Kreuzbeinfortſat (nach Ornſtein). hanges betrug 2,3 cup unter ber Haut 

konnte man die abnorme Stellung des 
Schwanzbeines noch etwa auf die gleiche Strecke hin verfolgen. Die abnorme Hervorragung war 
mit einer dicken, haarloſen Haut bedeckt, die, wie die unterliegenden Knochengebilde, abgeſehen 
von dem Fehlen des einen normalen Schwanzbeinwirbels, nichts Regelwidriges zeigte. Die freie 
Spitze erſchien ungeachtet ihrer derben, ungegliederten Struktur etwas beweglich, und bei einer 
ſchwachen ſchnellenden Bewegung nach vorn runzelte ſich gleichzeitig die Haut in der Breite eines 
Strohhalmes über dem linken Rande des unter der Haut befindlichen Abſchnittes des regelwidrig 
ſtehenden Rückgratendes. Die Kreuzbeingegend war etwas, aber ſehr ſchwach behaart. 

Bei dem Menſchen iſt eine Vermehrung ſeiner Schwanzbeinwirbelrudimente über die typiſche 
Anzahl 4 — 5 oder nach Keibel 3— 6 noch niemals ſicher beobachtet worden und zwar, wie 
ſpeziell hervorgehoben werden muß, auch niemals während des Fruchtlebens. Beſonders haben 
Ecker und His dieſem Verhältnis die genaueſte Beobachtung gewidmet. Die knöcherne Anlage des 
Wirbelſäulenendes, welche bei der Frucht des Menſchen den ſchwanzförmigen Anhang bildet, fällt 
ſonach keiner Rückbildung anheim. Übrigens wäre das gelegentliche Vorkommen einer Wirbel⸗ 
vermehrung am Schwanzbein des Menſchen als „Mißbildung“ keineswegs unmöglich, als 
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überzählige Wirbel, deren Vorkommen an verſchiedenen Stellen der Wirbelſäule wir oben unter den 
Mißbildungen ſchon erwähnt haben. Wir bemerken noch, daß bei den geſchwänzten Säugetieren 
ſich der Wirbelcharakter der einzelnen Schwanzbeinwirbel nicht ändert; ſie bewahren die Haupt⸗ 
eigentümlichkeiten wahrer Wirbel. Bei dem Menſchen zeigt dagegen nur das oberſte dieſer im 
allgemeinen ſehr verkümmerten Wirbelgebilde des Schwanzbeines noch einige Formähnlichkeit mit 
einem wahren Wirbel; die Ringform ift bei allen ganz eingegangen und nur ein an den foz 
genannten Körper der Wirbel erinnerndes Knochenſtückchen übriggeblieben. 


Die eben beſchriebene Art von ſchwanzartigen Mißbildungen bei dem Menſchen iſt in 
Europa, abgeſehen von dem Falle Ornſteins, bisher nur noch in zwei dieſem ſehr ähnlichen 
Fällen beobachtet worden. Dieſe Verunſtaltung erſcheint daher als eine außerordentlich ſeltene. 

Kaum weniger ſelten iſt eine andere Art von ſchwanzförmigen Anhängen der Kreuz⸗ 
beingegend bei dem Menſchen, welche eine beträchtlichere Länge erreichen können, jih von den 
vorher beſprochenen und den Säugetierſchwänzen aber dadurch unterſcheiden, daß ſie keinen 
knöchernen oder knorpeligen Inhalt beſitzen, ſondern nur aus Weichgebilden zuſammen— 
geſetzt ſind. Sie ſind manchmal behaart und zeigen oft eine leichte Krümmung, welche ſie für 
oberflächliche Betrachtung einem „Schweineſchwanz“ ähnlich erſcheinen läßt. 

Auch dieſe ſonderbaren Körperanhänge, welche, wenn ſie allein auftreten, meiſt leicht und ohne 
Schaden chirurgiſch entfernt werden können, ſind als „Überbleibſelbildungen“, entſprechend vielen 
anderen Mißbildungen, zu bezeichnen; auch fie find Überbleibſel aus einem während des 
Fruchtlebens des Menſchen normalen Bildungsſtadium. Dieſe „weichen Schwänze“, 
wie ſie Virchow genannt hat, ſind aber in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle, in denen ſie 
beobachtet worden ſind, mit oft ſehr ſchweren anderen Mißbildungen der Körpers, gewöhnlich mit 
angeborenem Verſchluß der hinteren Leibesöffnung, mit Bauch- und Blaſenſpalten oder auch mit 
Bildungsſtörungen am Kopfe, den Extremitäten 2c., verbunden geweſen. Die Entwickelungs⸗ 
ſtörung am unteren Leibesende, welche zur Schwanzbildung führt, verbindet ſich alſo gewöhnlich 
mit anderen Hemmungsbildungen in derſelben Körpergegend. 

Der „weiche Schwanz“ entſteht nach den Unterſuchungen von Ecker und His als eine 
Hemmungsbildung aus dem Schwanzende der Rückenſaite, der Chorda dorsalis, welche mit einer 
Fortſetzung des Rückenmarksrohres als „Schwanzfaden“ in einer gewiſſen Periode des Frucht: 
lebens bei Säugetieren und Menſchen den wirbelhaltigen Teil des Leibesendes mehr oder weniger 
lang zu überragen pflegt; ob regelmäßig, ift noch ungewiß (f. S. 149). Bei ſehr jungen menſch⸗ 
lichen Früchten, bei denen die Umbiegung des unteren, ſich verſchmälernden Leibesendes noch eine 
ſehr bedeutende ift, erſcheint deſſen als eigentliches Schwanzende zu bezeichnendes Stück, welches 
die noch gemeinſchaftliche untere Leibesöffnung überragt, ſehr kurz und ziemlich rundlich geſtaltet 
und enthält, wie geſagt, eine oder höchſtens zwei Wirbelanlagen. Von einem Zeitpunkt an, in 
welchem die Menſchenfrucht etwa eine Länge von 8 mm erreicht hat, ſtreckt ſich der bis dahin ein⸗ 
gekrümmte Körper mehr und mehr; der Kopf hebt ſich etwas, aber der Beckenteil ſenkt ſich 
ſo tief, daß, wie angegeben, ſchließlich das Schwanzbein vollkommen geſtreckt wird. Dadurch 
werden nach der Angabe von His die auf der Rückenfläche der Wirbelanlagen liegenden 
Weichgebilde, Chorda und Rückenmarksrohr, welche bis dahin die Krümmung der Wirbel⸗ 
ſäulenanlage mitgemacht haben und daher, weil ſie auf der äußeren Seite des von dieſer gebil⸗ 
deten Bogens lagen, länger ſind als dieſe, nach abwärts und über das Wirbelſäulenende vor⸗ 
geſchoben. In dieſem Entwickelungsſtadium erſcheinen alſo, wie ſich M. Braun ausdrückt, bei 
dem Menſchen wie bei Schweinen, Katzen, Schafen, Kaninchen, Mäuſen, Hunden, kurz bei allen 
Säugetieren, welche er unterſuchen konnte, die Chorda und das Rückenmarksrohr „zu lang 
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angelegt“. Es beſteht alſo in dieſem Entwickelungsſtadium auch bei dem Menſchen der Schwanz⸗ 
teil, der ſich als ein freier, zugeſpitzter Vorſprung nach oben und vorn wendet und häufig unter 
dem Einfluß des anſtoßenden Nabelſtranges umgebogen iſt, aus einem wirbelhaltigen und einem 
wirbelfreien Stücke, aus dem kurzen Wirbelteil des Schwanzes und dem namentlich von der 
Chorda gebildeten Schwanzfaden. Im normalen Verlauf wandelt ſich das den Wirbelteil des 
Schwanzendes überragende Stückchen der Chorda nach der Angabe Eckers zuerſt zu einem kleinen 
Knötchen um und entzieht ſich endlich mit den übrigen Beſtandteilen des Schwanzfadens der Be⸗ 
obachtung. Dieſer Schwanzfaden iſt es, welcher durch krankhaftes Beſtehenbleiben 
und teilweiſe Umbildung ſeiner Gewebe einen ſogenannten „weichen Schwanz“ bilden 
kann (ſ. untenſtehende Abbildung). Wir haben in letzterem ſonach eine Art von Hemmungsbil⸗ 
dung, verbunden mit krankhafter Wachstumsſteigerung, zu erkennen, zu der gleichen Gruppe ge- 
hörend wie die Haſenſcharten, die ungetrennten Finger und viele andere angeborene Mißbildungen. 

Solche Weichſchwänze ſind, wie geſagt, außerordentlich ſelten, doch 
konnte ein ſehr exquiſiter Fall eines „weichen Schwanzes“ von Virchow auf 
das eingehendſte unterſucht und nach dem vom Körper getrennten Präparat 
beſchrieben werden. 

Der „weiche Schwanz“ fand ſich bei einem im Jahre 1848 bei Tettens im 
Großherzogtum Oldenburg geborenen Knaben 1. Das ſchwanzartige Gebilde iſt 
ſchwach behaart, und die Bezeichnung „Schweineſchwanz“ gibt ſein äußeres An⸗ 
ſehen ſehr vollſtändig wieder. Es macht eine ſchwach 8⸗förmige Biegung und ift 
am Ende halb aufgewickelt wie ein Rollſchwanz. In ſeinem jetzigen Zuſtand iſt 
=e es 5 cm lang, am dickeren oberen Ende 1 cm dick. So verläuft es, übrigens dreh: 
Geiser Schwanz kund, bis zur Mitte, wo eine leichte, ſpindelförmige Anſchwellung liegt; dann ver- 

jüngt es ſich allmählich und läuft in eine ganz feine Spitze aus. Außerlich erſcheint 
es voll und prall, nur durch die Einwirkung des Spiritus (es liegt nun über 30 Jahre in demſelben) 
etwas gerunzelt. Die Haut iſt ungefärbt und mit farbloſen, 2 mm langen Härchen beſetzt. Unter 
der Haut folgt das Unterhautfettgewebe, dem ſich eine Art Sehnenhaut, Fascie, anſchließt. Unter 
dieſer liegt als Zentrum des Ganzen wieder eine Fettſchicht, welche mit großen, reichveräſtelten arte⸗ 
riellen Blutgefäßen durchſetzt iſt. Kein einziger Wirbel iſt in dem Gebilde enthalten, das Mikroſkop 
zeigte an keiner Stelle Muskeln, ebenſowenig Knorpel oder Chordagewebe. Virchow ſagt: „Daß 
es ſich hier um eins der ausgeprägteſten Beiſpiele von perſiſtentem Kaudalanhange (als Miß⸗ 
bildung fortbeſtehendem ſchwanzförmigen Anhang aus der Zeit des Fruchtlebens) handelt, liegt 
klar zu Tage. Ob die Chorda (die Rückenſaite) verſchwunden iſt, oder ob ſie ſich in Fettgewebe 
verwandelt hat, ſteht dahin. Jedenfalls war keine Spur eines ſpinalen (dem Rückgrat ſpezifiſch 
zugehörigen) Gebildes mehr vorhanden. Als einen tieriſchen Schwanz im ſtrengeren Sinne des 
Wortes können wir den Anhang alfo nicht betrachten.“ Die Schwanzſpitze war unbehaart. 

Unſere Vorfahren pflegten, ſagt Bartels, die Unterſuchung über einen abnormen Zuſtand 
nicht für erledigt zu betrachten, wenn ſie nicht auch die Frage noch erörtert hatten: Was bietet 


1 Der Anhang war 7,5 em lang und fol bei Berührung mit einer Nadelſpitze etwas Bewegung gezeigt 
haben. Acht Wochen nach der Geburt entfernte Dr. Averdam denſelben, und Greve berichtete darüber an 
Virchow, der das in Spiritus wohlaufbewahrte Präparat zur anatomiſchen Unterſuchung erhielt. 

Es kommen hier und da an ganz verſchiedenen Stellen der Körperoberfläche weiche, ſchwanzähnliche, verſchie⸗ 
den zuſammengeſetzte Hautanhänge vor. Nach O. Schäffer u. a. handelt es fich hierbei um Auszerrungserſchei⸗ 
nungen der Haut durch den Zug des während des Uterinlebens krankhaft an die Frucht angewachſenen Amnion. 
Dann kann aber auch das Schwanzbein nach außen durch dieſen Zug oder Druck dislociert werden, es können 
die Wirbel durch Druck geſpalten und dadurch ſcheinbar vermehrt werden, ja das Schwanzbein kann vom Kreuz- 
bein ganz abgeſpalten und nach außen gezerrt werden, wodurch ebenfalls ſchwanzartige Bildungen entſtehen. 
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der fragliche Zuſtand für Nachteile? In unſerem Falle iſt in erſter Linie der deprimierende mora⸗ 
liſche Eindruck zu erwähnen, den der Beſitz eines tieriſchen Emblemes auf den Patienten oder ſeine 
Eltern macht. Faſt immer ſind die Arzte, welche dieſe Mißbildung beſchreiben, ſehr vorſichtig in 
der Bezeichnung der betreffenden Leute, augenſcheinlich, um für den zeitgenöſſiſchen Leſer das 
Erkennen der betreffenden Perſönlichkeit zu verhindern. Höchſt draſtiſch ſchildert Lochner, wie 
die Eltern eines „geſchwänzten“ Kindes erſt zögernd und dann, nachdem er feierlich tiefſtes Still⸗ 
ſchweigen gelobt hatte, ihm das Leiden nannten und die Beſichtigung und Unterſuchung ge⸗ 
ſtatteten. Auch aus dem Bericht von Heſſe leuchtet das Entſetzen vor dieſer Abnormität heraus, 
wenn er in ſeiner „Oſtindiſchen Reiſebeſchreibung“ ſagt: „Unter anderen unſerer Sklaven bei 
dem Bergwerk hatten wir auch eine Sklavin, welche gleich einer ſchändlichen Beſtie mit einem 
kurzen Stiele oder Ziegenſchwanz ausgeſchändet war.“ Im 14. Jahrhundert hielt man nach dem 
Zeugnis des Abtes Trithanius den Schwanz für ein Anzeichen der beginnenden Metamorphoſe 
in einen Werwolf. Allerdings ſind auch in dieſem Punkte die Anſchauungen verſchiedener Völker 
nicht immer gleich. So berichtet Oken, daß nach der Erzählung der Oberſtin Elwood die regierende 
Familie der Stadt Purbunder vom Stamme der Dſchaidwar behaupte, vom Affen Hanumann 
(Semnopithecus entellus) abzuſtammen, dem Helden der indiſchen Mythe; ſie unterſcheiden ſich 
noch jetzt durch den Titel: „geſchwänzte Rana“, weil einer ihrer Vorfahren eine Verlängerung des 
Rückgrates gehabt haben ſoll. Hier wird der Schwanz alſo ſogar für etwas Ehrenvolles gehalten. 

Indem wir damit die Betrachtung der natürlichen menſchlichen Mißbildungen an dieſer 
Stelle abbrechen, um ſie namentlich mit Rückſicht auf die Kopf- und Gehirnbildung erſt in der 
ſpäteren Folge wieder aufzunehmen, haben wir noch beſonders hervorzuheben, daß ſelbſtverſtänd⸗ 
lich faſt ausnahmslos alle Mißbildungen gröbere oder geringere Störungen der Lebensthätigkeiten 
der betroffenen Organe oder der allgemeinen Lebensfähigkeit ſelbſt bedingen. Die Mißbildungen 
haben wir als angeborene Krankheiten, die davon Betroffenen als Leidende zu betrachten. 

Wir haben mehrfach auf die Erblichkeit der angeborenen Mißbildungen hingewieſen. Bei 
Mißbildungen, welche das Leben nicht gefährden, wäre es daher wohl denkbar, daß ſolche in ge⸗ 
ſchloſſenen, nur untereinander heiratenden Familien oder Stämmen, vielleicht auch bei ganzen 
Inſelbevölkerungen in geſteigerter Anzahl auftreten könnten. Doch ſind bei dem Menſchen ſolche 
Fälle bisher noch kaum beobachtet. Man berichtet von einem gewiſſen ſüdarabiſchen Fürſten⸗ 
geſchlecht, daß der Thronerbe ſechsfingerig ſein müſſe. Bei Tieren gelingt es dagegen verhältnis⸗ 
mäßig leicht, Mißbildungen künſtlich fortzuzüchten. So hat E. Zeller Generationen von Axolotln 
gezogen, welche erblich in großer Anzahl mit Blindheit und Verkümmerung der Augen belaſtet 
ſind; das Gleiche beweiſt das mißbildlich verdoppelte Körperende der Teleſkopgoldfiſche. Das 
Verhältnis iſt ähnlich jenem der vielbekannten Erblichkeit gewiſſer eigentlicher Krankheitsanlagen 
(3. B. Bluterkrankheit), wodurch ſolche in die folgenden Generationen übertragen werden können. 


Schädelplaſtili. 

An die Betrachtung der natürlichen „tierartigen“ Mißbildungen reihen wir hier die einiger 
künſtlich hervorgebrachten an. Unter dieſen erregen namentlich die künſtlichen Umbildungen 
der Kopfform unſer Intereſſe. (Näheres ſ. in Band II.) 

Die Naturvölker kennen die mannigfachen Eigenſchaften, in welchen die Tiere den Menſchen 
trotz ſeiner geiſtigen Überlegenheit überragen, vollkommen, und wir können uns nicht wundern, 
wenn ſie, wie es einſt ja auch unſere Helden gethan, als Ehrennamen die Namen von Tieren an⸗ 
nehmen. Ganze Völkerſtämme legen ſich den Namen eines Tieres als Volksnamen bei, und 
mehrfach finden wir mit dieſer Sitte die andere verbunden, fih auch äußerlich durch Waffen- und 
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Körperzierde dem gewählten tieriſchen Vorbild möglichſt zu nähern. Es unterliegt wohl keinem 
ernſthaften Zweifel, daß die erſte Veranlaſſung auch jener ſeltſamen künſtlichen Körperumfor⸗ 
mungen, wie wir ſie z. B. bei den Fuchskopfindianern und ihren Nachbarſtämmen bemerken, welche 
den Kopf ſchon in zarteſter Jugend möglichſt in die Geſtalt des Kopfes ihres Wappentieres um⸗ 
zumodeln beſtrebt ſind, in dem Wunſche begründet war, dieſem bevorzugten Weſen auch äußerlich 
ähnlich zu werden. Aus Amerika, Aſien und Europa wird uns die Sitte gemeldet, die Kopfform 
der Kinder aus der freien Bevölkerung in eine dem herrſchenden Geſchmack mehr entſprechende, 
zum Teil tieriſch ausſehende umzugeſtalten, ſo daß die künſtliche Kopfmodellierung zu den ver⸗ 
breitetſten Verſchönerungsmitteln des Menſchengeſchlechts zählt. 

In Amerika iſt dieſe Sitte unter vielen Völkern zweifellos uralt, namentlich für Peru und 
Mexiko liegen uns dafür in Denkmälern und Gräbern eines lange verſchwundenen Geſchlechtes 
die vollgültigſten Beweiſe vor, und eine Anzahl von eingeborenen Völkerſchaften Amerikas huldigt 
noch immer demſelben barbariſchen Gebrauch. Auch aus der Alten Welt war ſchon dem klaſſiſchen 
Altertum dieſe Unſitte bekannt, welche ſich in ihren Reſten bis auf unſere Tage in einigen Gegen⸗ 
den Europas erhalten hat. Hippokrates und Plinius erzählen von Völkerſchaften, bei wel⸗ 
chen es Sitte ſei, die Köpfe der Kinder von Adligen und Freigeborenen mechaniſch umzugeſtalten; 
Hippokrates gebraucht für dieſe durch größere Länge ſich auszeichnenden veränderten Schädel 
und ihre Träger den Ausdruck: Großköpfe, Makrokephalen, eine Bezeichnung, welche für eine 
beſtimmte Art dieſer umgemodelten Schädel heute nach Rathke wieder von der Wiſſenſchaft ge⸗ 
braucht wird. Plinius, der berühmte Verfaſſer der großen Naturgeſchichte, erwähnt dieſe Leute 
mit den künſtlich verdehnten Köpfen ebenfalls; ſie ſollten an den Küſten des Schwarzen Meeres 
und ſpeziell um die alte Stadt Ceraſus, das heutige Trapezunt, ihre Wohnſitze haben. Die An⸗ 
gaben der antiken Arzte wurden durch die von K. E. v. Baer gemachten Funde ſolcher künſtlich 
umgeſtalteter makrokephaler Schädel in alten Grabſtätten der Halbinſel Krim, der Tauriſchen 
Halbinſel, bei der alten Stadt Kertſch beſtätigt, welch letzteres der zur Zeit von Chriſti Geburt 
lebende griechiſche Geograph Strabon als Pantikapäon erwähnt. 

Seit dieſen Entdeckungen an der Küſte des Schwarzen Meeres ſind auch in uns näher ge⸗ 
legenen Gegenden, am zahlreichſten in Ungarn, aber auch durch Süddeutſchland bis zum Rhein⸗ 
ufer, ja in einem vereinzelten Falle ſogar in England, aus alten, wie es ſcheint, der Völkerwande⸗ 
rungsperiode angehörigen Grabſtätten ſolche makrokephale Schädel entnommen worden, welche 
jenen aus der Krim in auffallender Weiſe gleichen. Die betreffende Sitte ſcheint ſonach von der 
Oſtgrenze Europas durch einzelne vielleicht als Krieger oder Kriegsgefangene ins Land gekommene 
Individuen bis zu uns gelangt zu ſein. Auch bei den Gruſiern am ſüdlichen Abhang des Kaukaſus 
war die alte Sitte in Übung geblieben. Unter den Germanen hat ſie wohl niemals geherrſcht. 

Weit zahlreicher wurden die künſtlich umgeformten Schädel aus Amerika bekannt. Die 
Formen, teilweiſe ganz an die der Makrokephalen erinnernd, ſind ſo auffallend, daß ein vortreff⸗ 
licher Forſcher, der ſolche Schädel in alten Gräbern in den Höhlen der Kalkgebirge von Minas 
Geraes auffand, ſie zunächſt für die Reſte einer untergegangenen Menſchenraſſe halten konnte, 
welche ſich durch ihre ganz beſondere Kopfbildung von allen übrigen Menſchen unterſchieden hätte. 
Die Sitte der Kopfumformung herrſchte einſt und herrſcht zum Teil noch jetzt bei den Nachkommen 
der Eingeborenen an den Ufern des Amazonenſtromes, an der Oft- und Weſtküſte Südamerikas, 
in Peru und Mexiko und auch in einigen Gegenden Nordamerikas. 

Bei den alten Peruanern unterſcheidet Morton vier verſchiedene durch künſtliche Einwirkung 
zu ſtande gebrachte Kopfformen. Man findet Köpfe, welche cylindriſch ſchief nach hinten und oben 


1 Die Nomenklatur und neuen Unterſuchungen Virchows f. Bd. II. 
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in die Länge gezogen ſind (Fig. 1, unten); andere ſind zuckerhutförmig in die Höhe geſtreckt, 
wieder andere ſind von oben und vorn her niedergedrückt, ſo daß ſie auffallend lang und breit 
mit abgeplatteter Stirn und flachem Scheitel erſcheinen (Fig. 3). Dieſe Formen ſind es, welche 
an die Makrokephalen erinnern. Bei einer vierten Kopfform iſt die Stirn ſteil in die Höhe ge⸗ 
drückt und eine ſattelförmige Rinne auf dem Scheitel und am Hinterhaupt künſtlich erzeugt (Fig. 2). 


3 


Künſtlich umgeformte Schädel aus Amerika. Nach Rüdinger. 


Am Ende des 16. Jahrhunderts eifert der Biſchof in Lima gegen dieſe unvernünftigen Umgeſtal⸗ 
tungen. Die nach den Provinzen des Landes verſchiedenen Kopfformen wurden von den ein⸗ 
geborenen Peruanern als Cailo, Oma und Opalla bezeichnet. 

Die abſichtliche Kopfplaſtik (es gibt nach Virchow auch eine unbeabſichtigte) wird in der 
früheſten Kindheit bald nach der Geburt begonnen, zu einer Zeit, in welcher der noch weiche 
Schädel, deſſen biegſame und elaſtiſche Knochen durch häutige Zwiſchenlagen (Nähte und Fonta⸗ 
nelle) miteinander verbunden ſind, umformende Eingriffe ſelbſt grober Art noch ziemlich gefahrlos 
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geſtattet. Als Hilfsmittel der Umformung dienen namentlich Brettchen, Kompreſſen, Zirkelbinden 
und Tücher. Je nach der gewünſchten Kopfform kommt das Kinderköpfchen längere Zeit in eine 
der verſchiedenen Druckmaſchinen, welche meiſt aus Brettchen in Verbindung mit Binden beſtehen 
(ſ. untenſtehende Abbildung). Die runde Zuckerhutform des Kopfes wird durch das Anlegen 
von Zirkelbinden allein angeſtrebt. Es iſt klar, daß ſich die Kinder während dieſer Präparation 
oft in einem unbehaglichen Zuſtand befinden müſſen; aber immerhin ſind die Störungen doch ſo 
gering, daß ſie das Leben nicht zu beeinträchtigen brauchen. Beſchreibungen, in welchen das 
Geſichtchen des kleinen Opfers eines ſo barocken Schönheitstriebes als bläulich gedunſen, mit ſtark 
geröteten, etwas aus den Höhlen getretenen Augen, der Kopf heiß und das Kind ſelbſt unter 
Schmerzen unruhig und jammernd geſchildert wird, mögen im Einzelfall manchmal zutreffen, 
im allgemeinen erſcheinen ſie aber ſicher als Übertreibungen. Wie bei den Makrokephalen des 
Hippokrutes, ſo war und iſt auch bei den anderen Völkern, welche der Sitte der Kopfumformung 
huldigen, die letztere ein Vorrecht der Freien und Adligen, und Torquemada hat be— 
hauptet, daß die künſtliche Kopfform, welche die Könige auszeichnete, als ein beſonderes Vorrecht 


Kind in der Kopfpreſſe. (Alt⸗ Peru.) 


nur noch dem höchſten Adelsrang in Peru zugeſtanden ſei. In neueſter Zeit hat A. B. Meyer 
die Kopfplaſtik bei verſchiedenen Völkern zu einem Gegenſtand von Spezialſtudien gemacht. 


Wenn wir von derartigen Sitten ferner Völkerſchaften erzählen hören, ſo überſchleicht uns 
gern ein Gefühl unſerer eigenen höheren Unfehlbarkeit. Aber auch hier unterſcheidet ſich wie in 
anderen Dingen unſere Ziviliſation nur graduell von der niedrigen oder, wie es uns ſcheint, man⸗ 
gelnden Kultur. Wie die bei „Wilden“ gebräuchlichen Lippen-, Nafen- und Backendurchbohrungen 
zum Einſtecken von Schmuckgegenſtänden ihre Analogie finden in unſeren Ohrendurchbohrungen 
ebenfalls zum Einhängen oft des wertloſeſten, nur glitzernden Schmuckes, wie die tollen Haar⸗ 
trachten der afrikaniſchen und Südſeevölker womöglich noch übertroffen werden durch die künſt⸗ 
lichen Toupets unſerer Modedamen, wie die Hautmalerei als Schminke überall, ja viel häufiger, 
als man bisher geglaubt hatte, jogar das Tättowieren, z. B. bei Soldaten und Matroſen, 
unter uns fortlebt, ſo wird auch eine künſtliche Umformung des Kopfes von den zivili— 
ſierteſten Völkern Europas bald mehr, bald weniger abſichtlich noch vielfach ins Werk ge- 
ſetzt. Es bezieht ſich dieſe Bemerkung nicht allein darauf, daß man die Ohren der Kleinen durch 
feſtgeſchloſſene Häubchen möglichſt an den Kopf anzupreſſen beſtrebt ift, wodurch die Ohrmuſchel 
ihre normale Fähigkeit, als Hörrohr zur beſſeren Auffaſſung des Schalles zu wirken, zum Teil 
einbüßt. Es wird durch Häubchen und Kopfbinden auch die Kopfform der Neugeborenen ſelbſt 
umgeformt. Unter den Schädeln unſerer modernen deutſchen Bevölkerung ſind ſolche keineswegs 
felten, welche bei ſonſt normalem Verhalten über den Scheitel herüber (hinter der Kranznaht des 
Kopfes) eine mehr oder weniger tiefe rinnenförmige Einſenkung zeigen. Dieſe Eintiefung iſt oft 
zweifellos künſtlich in der erſten Jugendzeit durch das ſtraff unter dem Kinne gebundene Häubchen 
hervorgebracht, deſſen Zugband meiſt am ganzen Vorderrand des Mützchens in Zuglöchern hin⸗ 
läuft. In einigen Landſchaften Frankreichs, namentlich im Norden und Nordweſten des Landes, 
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ſcheint ſich dieſe Kopfumformung noch viel häufiger als bei uns zu finden. Wir verdanken 
namentlich Foville und Goſſe darüber ſehr beherzigenswerte Mitteilungen. Nach erſterem 
herrſcht die Unſitte namentlich in der Normandie, aber auch in Toulouſe, Limouſin, in der Bre- 
tagne und Gascogne; auch in Paris, wo ſich die Bevölkerung aus allen Landesteilen rekrutiert, 
find umgeformte Köpfe nichts Seltenes. Außer jenem ſchon erwähnten Kindermützchen mit Zug⸗ 
band, welches in Frankreich oft um die hintere Rundung des Hauptes befeſtigt wird, wie dort 
auch die jugendlichen Arbeiterinnen das kleidſame weiße Mützchen hinten gebunden zu tragen 
pflegen, umgibt man öfters den Kopf mit einer Binde, die von der Scheitelhöhe unter dem Kinne 
oder von der Stirnhöhe unter dem Hinterhaupt befeſtigt wird. In Toulouſe und Umgegend wird 
ein rundes, durch eine Binde feſtgehaltenes Mützchen getragen. Der Erfolg dieſer Druckvorrich⸗ 
tungen iſt je nach ihren Angriffspunkten verſchieden, ſtets aber bringen ſie jene rinnenförmigen 
Eintiefungen auf der Höhe des Kopfes hervor und geben dem letzteren eine entweder hohe oder 
lange cylinderförmige Geſtalt, 
Veränderungen, welche neben⸗ 
ſtehende Abbildungen andeuten. 

Man hat viel von den ſchäd⸗ 
lichen Folgen der künſtlichen 
Kopfumgeſtaltung geſprochen, 
und namentlich wollen die eben 
genannten Arzte in der Kopfum⸗ 
formung höheren Grades eine 
Urſache geſteigerter Anlage zu 
Geiſteskrankheiten und zu an⸗ 
deren vom Gehirn ausgehenden 
Nervenleiden finden. Ja, man 
hat die Behauptung gewagt, daß infolge der gemachten Prozeduren der geſamte Volksgeiſt und 
Volkscharakter ſchädlich beeinflußt werde. 

Wenn anch nicht geleugnet werden kann, daß gewiß in manchen Fällen aus den frühen Miß⸗ 
handlungen des Kopfes, durch welche nicht felten entzündliche Prozeſſe, z. B. in den Schädelnähten, 
welche zu deren vorzeitiger Verwachſung führen, erzeugt werden, Nachteile namentlich phyſiſcher 
und nervöſer Natur ſich herausbilden können, ſo erſcheint es doch unſtatthaft, den Schluß, daß 
in dieſer Umformung die wahre Urſache für geiſtige Störung gefunden werden müſſe, ſchon daraus 
ziehen zu wollen, daß in Gegenden, in welchen dieſer verwerfliche Gebrauch allgemein herrſcht, 
unter den Inſaſſen von Irrenhäuſern ſolche mit Kopfumformung in größerer Anzahl vertreten 
ſind. Die Allgemeinheit der Sitte erklärt dort das zahlreichere Auftreten von Perſonen mit um⸗ 
geformten Köpfen in jedem Lebensverhältnis zur Genüge. Man hat die modernen Stämme und 
Völker, welche der abſichtlichen Kopfplaſtik anhängen, wohl geiſtesſtumpf genannt; aber wir kennen 
alle die wunderbaren Monumente einer eigenartigen, hoch entwickelten Kultur, welche uns die alten 
Völker Perus und Mexikos trotz ihrer künſtlich mißgeſtalteten Köpfe hinterlaſſen haben. Und 
überdies lehrt uns die Pathologie, daß aus gewiſſen an fic) geringfügigen, im Kindesalter wirt: 
ſam werdenden Wachstumsſtörungen des Schädels, deren primäre Folgen in frühzeitigen Naht⸗ 
verwachſungen einiger Kopfknochen gipfeln, alle die beſchriebenen Kopfmißgeſtaltungen 
und noch eine Anzahl anderer, noch auffälligerer entſtehen können ohne bemerkbare geiz 
ſtige Störung. Perikles ſoll einen angeborenen „Spitzkopf“ gehabt haben. Das Gehirn be⸗ 
weiſt als Zentralherd des Lebens in ſtaunenswerter Weiſe die Fähigkeit, ſich, wie vor allem 
N. Rüdinger und A. Ecker nachgewieſen haben, auch bei künſtlicher Formumgeſtaltung 


Wirkung von Kopfbinden. 
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veränderten Lageverhältniſſen anzupaſſen und ſich für Einengung an einer Stelle durch ſtärkere 
Entwickelung in anderen Richtungen ſchadlos zu halten. Gewiß wirkt die künſtliche Umformung 
des Kopfes unter Umſtänden auf die Gehirnentwickelung ſchädlich, und N. Rüdinger, der bis jetzt 
erſte und einzige Forſcher, welcher das Gehirn eines in hohem Grade künſtlich deformierten Schä⸗ 
dels (von einem Manne von Mallicollo) unterſuchen konnte, fand in der That deutliche Zeichen 
von Verkümmerung einzelner Hirnteile, aber ebenſo gewiß hat man bis jetzt die Anſchauungen 
über die ungünſtige Einwirkung der Schädelplaſtik auf die Pſyche übertrieben. Die Köpfe man- 
cher der berühmteſten amerikaniſchen Häuptlinge, die gefeiertſten Krieger, die geſchickteſten Redner 
waren ſtark deformiert. Eine Abnahme des Rauminhalts für das Gehirn kann im allgemeinen 
als Folge der künſtlichen Deformierung nicht konſtatiert werden. (Weiteres folgt in Band II.) 


Zahnplaſtik. Nägel- und Naſenumformung. 

Unter den Verſuchen, dem Körper oder wenigſtens dem Geſicht ein „tierähnliches“ Ausſehen 
zu . e ay ver poe Searle der Zähne, welche wir vielfach über die 
Erde verbreitet antreffen, eine, wie 
v. Ihering findet, beſonders ethnogra⸗ 
ra phiſch hohe Bedeutung. Es ergibt fich, 
daß trotz weiter Verbreitung beſtimmter 
Sitten der Zahnumformung doch eine 
TOD Zugehörigkeit der verfdiedenen Me⸗ 
DI thoden dieſer Art der Körperverſchöne⸗ 
rung zu beſtimmten Raſſen und Stäm⸗ 

men kaum zu verkennen iſt. 
Die Arten der Zahnplaſtik ſind ſehr 
verſchieden. Den einfachſten Fall ſtellt 


das Färben der Zähne dar. Schwarz⸗ 


fs 3a 3b : färben der Zähne ift im malayiſchen 
UDT / N AAN Inſelgebiet häufig, bald mit Feilung 
l — der Zahnkronen kombiniert, bald für 
Verſchiedene e Zähne ſich allein; auch die verheirateten Ja⸗ 

1 bis 4) Zahndeformierung der Kader aus den Anamallybergen in Indien panerinnen und die Frauen von Birma 
rd ee ven a SB färben bie Zähne schwa Das Fü. 
ben der Zähne findet fich aber ebenfalls 

in Afrika, wo die Frauen von Bornu ihre Zähne rot färben. Die übrigen Bearbeitungen 
des Gebiſſes beſtehen teils in künſtlicher Bearbeitung der Zähne, teils im Ausziehen derſelben. 
Die letztere Sitte wird des Zahnwechſels wegen in der Regel erſt mit dem 10. bis 12. Jahre oder 
bei der Mannbarkeitserklärung, manchmal erft vor der Heirat ausgeübt. Für das Ausziehen 
der Zähne als Verſchönerungsmittel gibt es drei verſchiedene Zentren: Afrika und Auſtra⸗ 
lien, wo es ſich dabei um nationale Auszeichnung handelt, und das öſtliche Polyneſien, wo der 
Gebrauch als Trauerverſtümmelung auftritt. Es werden je nach den Stämmen obere oder untere, 
einer oder mehrere Schneidezähne ausgeriſſen. Die Zuſpitzung der Zähne iſt vor allem den 
echten Negervölkern eigen, und es wird dabei in der Regel der Zahn nicht gefeilt, ſondern mit 
der Klinge und dem Hammer behauen. Bei den Bantuvölkern kommen Einkerbungen der Zähne 
mit Zackenbildung vor (Fig. 5, 6, 7, 8). Wo dabei der Gebrauch, die Zähne zu feilen, ſich findet, 
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dienen Steine als Inſtrumente. Das Feilen der Zähne iſt in ſehr verſchiedener Weiſe bei den 
Malaien des Indiſchen Archipels üblich, wobei der untere Rand gewöhnlich glatt und gerade 
gefeilt und die vordere Fläche abgefeilt wird (Fig. 9). Ihering nennt dies „Flächenfeilung“ 
im Gegenſatz zur „Relieffeilung“, bei welch letzterer ein Teil der vorderen, mit Schmelz ver⸗ 
ſehenen Fläche des Zahnes in Geſtalt eines Dreiecks ſtehen bleibt, während die ſeitlichen Teile 
der vorderen Fläche des Zahnes abgefeilt und geſchwärzt werden (Fig. 10, 11, 12). Dabei wird 
der Kaurand des Zahnes entweder gerade gefeilt, oder zugeſpitzt. Relieffeilung mit Zuſpitzung 
findet ſich auf einige Sunda-Inſeln beſchränkt (Fig. 11). Auf Borneo und Celebes, früher auch 
auf den Philippinen, beſteht die Sitte, in die oberen Schneidezähne ein Loch an der Vorderfläche 
zu bohren und dieſes mit Metall, womöglich mit Gold, auszufüllen. Die Verwendung von Gold 
zum Schmuck der Zähne kommt auch in Sumatra vor, wo man Zahnfutterale aus Goldblech 
macht. Baſtian und ſpäter Samy weiſen darauf hin, daß auch = 

unter den amerikaniſchen Ureingeborenen (4. B. in Mexiko, Mittel⸗ 
amerika 2c.) vor alters die Zahnplaſtik im Gebrauch war. Die Zähne 
wurden ſpitzig „geſchliffen“ und gefärbt; man fand auch durd- 
bohrte Schneidezähne, in deren künſtliche Löcher ein blaugrünlicher 
Stein, gut geſchliffen, eingeſ etzt war. Doch ſcheint diefe Operation 
erſt nach dem Tode als Leichenſchmuck ausgeführt worden zu ſein. 

Gewiß hat die Zahnplaſtik meiſt ihren Grund in dem Be⸗ 
ſtreben, den Körper der Lebenden zu verſchönern oder zu kenn⸗ 
zeichnen, wie das ſo vielfach dem Tättowieren, namentlich dem 
Einſchneiden von Hautnarben, Durchbohren von Lippen, Ohren 
und anderem, zu Grunde liegt. Die Individuen und Stämme 
mit deformierten Zähnen ſchauen mit Verachtung auf Leute mit 
normalem Gebiß herab, welches ſie vielfach mit dem von Eſeln 
und Hunden vergleichen. Die Gebiſſe mit zugeſpitzten Zähnen 
gleichen denen von Raubtieren, namentlich denen des Krokodils, 
und mögen als Waffe vielleicht wirklich, wie man behauptet hat, 
den normalen Gebiſſen in Wirkſamkeit vorgehen. 

Der berühmte deutſche Reiſende Fagor beſchreibt die Pro- 
zedur der Zahnbehauung bei den Kader aus den Anamallybergen 
in Indien näher. Nach der Heirat läßt ſich der Mann die Zähne 
behauen. Zu dem Zweck legt er ſich nieder, der Zahnkünſtler ſetzt eine Federmeſſerklinge gegen 
den Zahn und ſprengt, indem er mit einem Hämmerchen dagegen ſchlägt, kleine Stückchen der 
Zahnſubſtanz von den Vorderzähnen des Oberkiefers, ſeltener auch des Unterkiefers ab. 

Die Sitte, die Nägel lang wachſen zu laſſen, erinnert an die Krallen der Raubtiere. 
Bekanntlich finden fich lange Fingernägel als Zeichen, daß der Beſitzer keine Handarbeit thut, ſelbſt 
bei uns; in China und den benachbarten Ländern ſind Nägel von monſtröſer Länge ein Kenn⸗ 
zeichen des Adels. Vornehme Damen bedienen ſich ſilberner Futterale, um die Nägel zu ſchützen; 
namentlich lang find die Nägel chineſiſcher Asketen (f. obige Abbildung), als Zeichen, daß der 
heilige Mann keine weltliche Arbeit verrichtet. 

Auch die Naſen werden vielfach plaſtiſch geformt. Bei den Hottentotten drücken die Mütter 
die Stumpfnaſen der kleinen Kinder möglichſt tief ein, während, wie Tylor ebenfalls bemerkt, 
es bei den alten Perſern gebräuchlich war, an jedem jungen Prinzen die Naſe ſo zu bearbeiten, 
daß ſie die ideale Form einer kühnen Adlernaſe möglichſt vollkommen erreichte. 


Die Handnägel eines chineſiſchen 
Asketen (nach Tylor). 


Der Menſch, I. 2. Auflage. 13 
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Ein normales Bruſtgerüſt (Mediceiſche Venus). 


Numpfplaſtil. 


Wahre Gefahren für die Geſundheit birgt die in ihren Anfängen von den Römern aus dem 
klaſſiſchen Altertum zu den modernen Kulturvölkern herübergekommene Sitte der künſtlichen 
Bruſtkorbplaſtik, die im vorigen Jahrhundert bis zum Extrem ausgebildet war, aber häufig 
jetzt noch im Übermaß herrſcht. 
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Ein durch Schnüren deformiertes Bruſtgerüſt (Dame aus der Zeit vor ber erſten franzöſiſchen Revolution). 


Die Römerinnen zur Zeit der größten Blüte der lateiniſchen Litteratur und Kunſt im 
Auguſteiſchen Zeitalter trugen, wenn die Lebensblüte zu ſchwinden begann, eine Zirkelbinde, 
welche dem Bruſtkorb die jugendliche ſchlanke Form, dem Buſen die jungfräuliche Kleinheit und 
Wölbung künſtlich zurückgeben ſollte. Aus dieſer einfachen Verſchönerungsmethode des weiblichen 
Körpers entwickelte ſich das Mieder, welches ſich am Ende des vorigen Jahrhunderts zu jenem 

13* 
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Stahl- und Fiſchbeinpanzer ausbildete, aus deffen Druckreſultat wir die weſpenartig ſchlanke 
Taille an den Bildern unſerer Urgroßmütter bewundern. Wie weit ſich dadurch der Bau der 
Bruſt von wahrhaft ſchönen Verhältniſſen entfernt, lehren die klaſſiſchen Abbildungen Söm⸗ 
merrings (S. 194 und 195), die einem normalen Bruſtgerüſt, in die idealen Körperumriſſe 
der Mediceiſchen Venus eingezeichnet, eine ebenſo enthüllte Schönheit aus der Zeit vor der erſten 
franzöſiſchen Revolution gegenüberftellen. Während des Mittelalters war bei der männlichen hö- 
fiſchen Ritterſchaft das Schnüren allgemein. Jeder Ritter wollte „geraden Leibes“ ſein, und dazu 
gehörten eine breite Bruſt und möglichſt ſchlanke Hüften. Die letzteren wurden daher von Jugend 
auf zuſammengeſchnürt und dadurch ſo weit verengert, daß die Stahlrüſtungen aus jener Zeit 
ſchon aus dieſem Grunde der heutigen Männergeneration nicht mehr paſſen wollen. Die Neuzeit 
iſt die Erfinderin des Korſettmieders für das ſchöne 
Geſchlecht. Die Fülle der weiblichen Büſte ſoll durch 
größere Schlankheit der Taille und zierliche Rundung 
der Hüftpartien gehoben werden. Während das alte 
Damenmieder faſt ausſchließlich die Taille zuſammen⸗ 
preßte, thut das neue Mieder nicht nur das, ſondern übt 
ſeinen Druck gleichzeitig auch auf die Hüftknochen aus. 
Zweifellos beeinträchtigt die heutige Mode die in 
Bruſt und Unterleib eingeſchloſſenen Organe weniger 
als das alte Mieder unſerer Urgroßmütter, aber immer⸗ 
hin gelten doch auch jetzt noch die Warnungen und 
Anklagen, welche unſere beſten Arzte und Anatomen 
gegen die Auswüchſe der Mode gerichtet haben. Söm⸗ 
merring zählt eine Summe von hundert verſchiedenen 
krankhaften Körperzuſtänden als Wirkung des Kor— 
ſetts auf. Die elaſtiſche Biegbarkeit der Rippen, welche 
durch die nach unten an Länge zunehmenden, aus 
Knorpeln gebildeten Verbindungsſtücke der Rippen mit 
Stellungsveränderung der vorderen eibes- dem Bruſtbein noch erhöht wird, ermöglicht ein Zuſam⸗ 
is bel der N beim Manne, 2) beim menpreſſen der Taille in jenem lächerlich hohen Grade, 
‘ der die naturſchöne Körperform zu dem Ideal eines 
ſtechenden Inſektes ummodelt. Es liegt in den beſonderen Einrichtungen des Menſchenkörpers, 
daß trotz der durch das Schnüren hervorgebrachten Verengerung des Raumes, in welchem die 
lebenswichtigſten Organe, das Herz und die Lungen, liegen, die körperlichen Beſchwerden meiſt 
verhältnismäßig geringe ſind. Der untere Teil des Bruſtkorbes wird durch das kuppelförmig 
aufwärts gewölbte Zwerchfell von dem Bruſtraum abgetrennt, hier liegen normal die oberen 
Baucheingeweide, die mächtige Leber rechts, links die Milz und zwiſchen ihnen in der ſogenannten 
Herzgrube der Magen. Im normalen Verhalten verändern dieſe Organe bei jedem Atemzug 
ihre Stellung. Indem ſich die Lungen erweitern und vergrößern und das Zwerchfell dabei ſeine 
Wölbung aktiv verflacht, rücken bei jeder Einatmung die genannten Verdauungsorgane tiefer 
herab, und wir ſehen ſie dem entſprechend die Wand des Unterleibes ſtärker hervorwölben. 
Durch die Preſſung des Mieders in der Taille werden in ähnlicher Weiſe, wie es bei der Ein⸗ 
atmung normal erfolgt, die im Bruſtkorb unter dem Zwerchfell gelegenen Organe in die Unterleibs⸗ 
höhle herabgedrückt. Dadurch wird die Möglichkeit der Atembewegung des Zwerchfelles 
teilweiſe oder faſt ganz aufgehoben, aber die Elaſtizität der Rippen iſt ſo groß, daß durch eine 
Steigerung der Thätigkeit der oberen Bruſt⸗ und Atemmuskeln der Lungenraum des Bruſtkorbes 
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mit ihrer Hilfe doch noch um ſo viel erweitert werden kann, als dem Atembedürfnis entſpricht. 
Die Atembewegungen der Bruſt werden dadurch bei ſtark geſchnürten Frauen zu weſentlich an⸗ 
deren als bei ungeſchnürten Männern. Während ſich bei letzteren bei der Einatmung namentlich 
durch Abflachung des Zwerchfelles der Bruſtraum vergrößert, arbeitet bei den Frauen zu dem 
gleichen Zweck vorzüglich die Muskulatur der oberen Bruſtpartien (vgl. Abbildung, S. 1961). 
Stärkere körperliche Anſtrengungen, welche, wie der Tanz, das Atembedürfnis erhöhen, verſtärken 
dieſes mühſame Keuchen der in ihren Bewegungen behinderten Atmungsmaſchine. Die glühende 
Röte, welche Wangen und Buſen übergießt, beweiſt, daß dann trotz der geſteigerten Anſtrengung 
die Atmung nicht mehr vollkommen dem Bedürfnis der i : 
Blutbewegung und Bluterneuerung Genüge zu leiſten j 
vermag. 

Namentlich find es Störungen im normalen Verlauf 
der Blutzirkulation in den Bruſt- und Unterleibsorganen, 
und zwar vorwiegend in der Leber, welche die unzweifel- 
hafte Schädlichkeit des übermäßigen Einſchnürens der 
Taille ausmachen. Aber nicht weniger wichtig ſind die 
Wirkungen auf die Beckenorgane, und zwar ſtim— 
men die Arzte darin überein, daß durch den auf jene Or⸗ 
gane ausgeübten Druck Schiefſtellung und Tieferſtellung 
des Uterus mit all ihren gefürchteten Folgen, welche einen 
jo großen Teil deſſen umfaſſen, was unter dem Namen 
Hyſterie begriffen wird, hervorgerufen werden könne. Bei 
jugendlichen Mädchen verengert der Druck des Korſetts 
auf die noch nicht vollkommen verknöcherten Hüften auch 
dieſe und damit die Beckenhöhle, deren größere Weite 
gegenüber den männlichen Körperverhältniſſen die Natur 
dem weiblichen Geſchlecht als ein vorſorgendes Geſchenk 
für die wichtigſte Periode ihres Daſeins als werdende 
Mutter auf den Lebensweg mitgegeben hat. 

Das von den ländlichen Schönen geübte Einſchnüren 
der Taille lediglich durch den Rockbund wirkt vielleicht oft 


Be i J y f Verkrümmung der Wirbelfäule bei 
noch ſchädlicher als das Mieder. Der Druck läuft hierbei fungen Mädchen infolge angeftrengten Sitzens. 


namentlich über die Leber hin, und diefe wird infolge da- Die Senkrechte an verdeutlicht das Maß der Ver⸗ 


krümmung. 


von geradezu ſtranguliert. Anderſeits findet ſich unter 
den ländlichen Trachten an vielen Orten ein brettartig ſteifes Mieder, das, mit allerlei Schmuck 
behängt, über den Unterkleidern als Zierde getragen wird. Man hat unter der Bevölkerung der 
bayriſchen Hochebene Gelegenheit, zu beobachten, wie ſchädlich dieſe Tracht wirken kann, wenn 
ſie ihren Druck auch auf die Brüſte ausdehnt. Schwinden dieſer wichtigen Organe, oft Eindrücken 
der Bruſtwarzen und die erſchreckend hohe Sterblichkeit der Säuglinge in jenen Gegenden iſt nicht 
zum geringen Teil die Folge jener unſchönen Mode, welche die Ausübung der mütterlichen Pflicht 
des „Stillens“ verhindert. 


1 Die punktierte Linie entſpricht der ſtärkſten Einatmung, die einfach ausgezogene Linie der ſtärkſten 
Ausatmung. Von den durch Querſtriche verbundenen Linien ſtellt die äußere die Stellung der Bruſt-Bauch⸗ 
wandung bei der gewöhnlichen ruhigen Einatmung, die innere die bei der ruhigen Ausatmung dar. Die 
ſtärkſte Ausdehnung erfährt die Bruſt⸗Bauchwandung bei dem Manne in dem unteren (Bauchatmung), bei der 
Frau in dem oberen Abſchnitt (Bruſtatmung). 
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Auch unbeabſichtigt wirken die geſteigerten Anforderungen der Ziviliſation, denen wir unſere 
Kinder unterwerfen zu müſſen glauben, im Sinne einer künſtlichen Bruſtkorbplaſtik. Die hohen 
Schultern und der ſchiefe Rücken ſo vieler halberwachſener Mädchen aus den vorzugsweiſe 
gebildeten Ständen iſt eine der zahlreichen ſchädlichen Folgen, welche das angeſtrengte Sitzen bei 
an ſich weniger kräftigen Perſonen in dem bildſamen Jugendalter hervorbringt. Das anhaltende 
Sitzen, welches eine beſtändige Anſtrengung des Rückens verlangt, läßt die Rückenmuskeln um 
fo mehr ermüden, wenn, wie es ſo häufig der Fall ijt, die Muskelkräfte ſchon an fih unvoll⸗ 
kommen entwickelt ſind. Der Bandapparat und die Knorpel ſind bei ſchwächlichen Kindern ſchlaff 
oder weniger elaſtiſch, der vorwiegende Gebrauch des rechten Armes veranlaßt beim Sitzen zu 
einer ſchiefen Haltung der Wirbelſäule. Daher rührt es, daß die Wirbelſäulenverkrümmung 
junger Mädchen, die Skolioſe, faſt immer eine rechtsſeitige iſt; die Wirbelſäule biegt ſich, wie 
die Abbildung (S. 197) zeigt, meiſtens oben nach rechts konvex, unten nach rechts konkav. 

Vor dem Alter, welches die ſchwächlichen Kleinen an die Schulbank feſſelt, bildet fih mand- 
mal infolge der Unart, auf das linke Bein geſtützt, ſchief zu ſtehen, die entgegengeſetzte Krüm⸗ 
mung aus. Nach einiger Zeit iſt die anfänglich aus Nachläſſigkeit angenommene ſchiefe Haltung 
zu einer unwillkürlichen geworden. Das Bewußtſein des normalen Gleichgewichts iſt verloren 
gegangen, die ſchiefe Haltung bringt beim beſten Willen das täuſchende Gefühl der geraden 
Körperſtellung hervor. Endlich paſſen ſich im Laufe der Jahre alle Teile: Muskeln, Knorpel, 
Bänder, Gelenke, ja ſelbſt die Knochen, der verkrümmten Körperhaltung an, und die anfangs 
nur gewohnheitsmäßige ſchlechte Haltung wird zur bleibenden, unheilbaren. Um ſo wirkſamer 
ſind in den Anfangsſtadien des Leidens vollkommene Streckung und Umkrümmung in die ent⸗ 
gegengeſetzte Lage, unterſtützt durch Gymnaſtik und geeignete, den Körper im allgemeinen jtär- 
kende Ernährung. 


Jußplaſtil. 


Schwäche des Band- und Muskelapparats führt in anderen Lebensverhältniſſen zu anderen 
fehlerhaften Körperumbildungen, welche, wie die Skolioſe, ſich aus einſeitiger Körperanſtrengung 
im Jugendalter erklären. Wir meinen hier vorzüglich die Plattfüße junger Dienſtboten und 
die Knickbeine der Lehrlinge, Verhältniſſe, welche auch eine gewiſſe ethnographiſche Bedeutung 
für uns erlangen werden, da nach älteren Behauptungen der Plattfuß bei Negern, nament- 
lich bei in der Sklaverei geborenen, auffallend häufig zur Beobachtung kommen ſoll. 

Der Fuß des Menſchen iſt neben dem mächtig entwickelten Gehirn das Hauptcharakteriſtikum 
der Menſchenform. Er iſt namentlich im Gegenſatz zu dem Affenfuß ein Organ, welches zunächſt 
lediglich zur Fortbewegung des Körpers bei dem aufrechten Gange geeignet ift. Er ſtellt ein elaſti— 
ſches Gewölbe dar, gebildet aus den ſieben feſt durch Bänder zuſammengefügten Fußwurzel⸗ 
knochen und fünf Mittelfußknochen, an welchen nach vorn die fünf beweglichen Zehen als Endſtücke 
anſitzen. Die Feſtigkeit des Stehens auf dem Boden, die Leichtigkeit des Gehens, die phyſiologiſche 
Thätigkeit der Fußmuskeln, Gefäße und Nerven beruhen in hohem Maße auf der Gewölbkon⸗ 
ſtruktion des Fußes, bei welcher der äußere Fußrand tiefer, der innere Fußrand höher zu ſtehen 
kommt. Die Feſtigkeit des Fußgewölbes, auf deſſen Höhe der Unterſchenkel des Beines beweglich 
aufgepflanzt iſt und von dieſer Stelle aus die ganze Körperlaſt auf das Fußgewölbe überträgt, 
beruht auf der Spannung und Feſtigkeit der Bänder, welche die Fußwurzelknochen und Mittel- 
fußknochen zuſammenhalten. Sind dieſe Bänder bei ſchwächlichen jugendlichen Individuen ſchlaff 
und ſchwächer, als ſie normal ſein ſollten, ſo bewirkt der Druck, den die Körperlaſt auf das Fuß⸗ 
gewölbe ausübt, daß ſich das letztere verflacht. Endlich ſteht der innere Fußrand faſt ebenſo tief 
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wie der äußere, die Sohle des Fußes berührt in ganzer Ausdehnung den Boden, wir haben den 
charakteriſtiſchen Plattfuß vor uns, welcher die Leiſtungen des Fußes weſentlich beeinträchtigt. 
Kommt zu der Schwäche der Fußbänder im Jugendalter noch die Notwendigkeit, ſchwere Laſten 
zu tragen, ſo entwickelt ſich faſt ausnahmslos der Plattfuß. 

Der Plattfuß führt uns zu jenen künſtlichen Körperumformungen über, durch welche die 
gebildetſten Nationen ihrem Fuß eine der Mode entſprechende Geſtalt zu geben beſtrebt ſind. Wir 
können es ausſprechen: alle Füße der für gewöhnlich mit irgend einem Schuhwerk bekleideten 
Nationen find im erwachſenen Alter verkümmert und anderweitig durch den Druck der Fuß: 
bekleidung naturwidrig verändert. Die Zehen ſind verſchoben, der Mittelfuß iſt vorn 
zuſammengedrückt, das Gefühl für eine normale Fußſtellung durch das Anbringen allzu hoher 
Abſätze verloren gegangen. 


a 


Der Klumpfuß einer Chinefin: 1) beſchuhter Fuß, 2) nackter Fuß, 3) Lage der Fußknochen, 4) Vergleich mit einem 
normalen Fuße. 


Laſſen wir Europäer und Europäerinnen uns ſchon viel von unſeren Schuhmachern gefallen, 
ſo erſcheinen doch die durch ſie veranlaßten Fußummodelungen immerhin noch gering gegen jene 
Veränderungen und Verkümmerungen der Fußgeſtalt, welche die Mode den chineſiſchen Frauen 
auferlegt. Auch dieſe Verunſtaltungen reihen ſich inſofern den „tierähnlichen Verbildungen“ an, 
als der Fuß der Chineſin künſtlich einem Pferdehuf ähnlich gemacht wird. Im alten 
Katai, in China, hat ein Damenfuß erſt dann Anſpruch darauf, ſchön gefunden zu werden, wenn 
er nicht mehr als 8 — 10 cm Länge beſitzt. Nur die Damen der höchſten Stände, welche nicht 
genötigt find, zu gehen, können fidh dieſes Übermaß der Schönheit geftatten. Die Verkrümmung 
des Fußes wird ſofort bei dem neugeborenen Kinde eingeleitet. Es werden ſchon in den erſten 
Lebenstagen Brettchen an die Fußſeiten und an die Ferſe angelegt und über ſie der Fuß durch 
Binden gewaltſam zuſammengeſchnürt. Nur die große Zehe behält annähernd ihre normale Rich⸗ 
tung, die übrigen Zehen werden unter die Fußſohle gedrängt, das Ferſenbein wird nach unten 
abgebogen, das ganze Fußgewölbe zuſammengekrümmt. Dabei wird durch den lange Zeit fort- 
geſetzten allſeitigen Druck das Wachstum des ganzen Fußes weſentlich beeinträchtigt. So ent⸗ 
ſtehen die kleinen Klumpfüßchen der Chineſinnen, deren winziger Schuh mit ſeinem unnatür⸗ 
lich hohen Abſatz es uns unglaublich erſcheinen läßt, daß ein erwachſenes menſchliches Geſchöpf 
fich feiner bedienen könne. Unſere Abbildung zeigt nach Welder die Knochen eines normalen 
und eines chineſiſchen Frauenfußes ineinander gezeichnet; nichts könnte uns beſſer die Größe der 
Störung anſchaulich machen. 

So vielen Leiden unterzieht ſich der Menſch aus mißgeleitetem Schönheitstrieb! 


II. Die niederen Organe. 


6. Herz und Blut. 


Inhalt: Der Bau des Herzens. — Die Herzbewegungen. — Die Schlagadern. — Die Haargefäße. — Die 
Blutadern des großen Kreislaufes. — Die Schlagadern und Blutadern des kleinen Kreislaufes. — Die 
Hauptſtämme der Lymphgefäße. — Der Blutkreislauf der menſchlichen Frucht. — Nervöſe Einwirkungen 
auf die Blutgefäße. — Die Herzarbeit. — Die Geſchwindigkeit der Blutbewegung. — Der Arterienpuls. — 
Das Wachstum des Herzens und der großen Blutgefäße. — Die Zuſammenſetzung des Blutes. — Blut⸗ 
menge. — Die Theorie der Atmung und der Blutfarbſtoff. 


Der Bau des Herzens. 


Wir haben den Wunderbau des Menſchenleibes vor unſeren Augen entſtehen und ſich bilden 
ſehen. Nun iſt es unſere Aufgabe, einen Einblick zu gewinnen in das innere mechaniſche Getriebe 
dieſes vollendetſten unter den Kunſtwerken, welche aus den Handen der ſchaffenden Natur hervor⸗ 
gegangen ſind. 

Ja, wenn unſer Körper durchſichtig wäre wie Glas, wenn wir durch den geheimnisvollen 
Schleier, mit welchem die äußeren Körperhüllen die inneren Organe und ihre Thätigkeiten decken, 
hindurchblicken, das Herz und die Lungen, die Organe der Aneignung und Abſcheidung, der 
Empfindung, Bewegung und Reproduktion in ihrer ungeſtörten Thätigkeit belauſchen könnten! 
Aber wir müſſen die organiſche Maſchine zerlegen, um ihre einzelnen Teile und die Art und Weiſe 
ihrer Verknüpfung zu erkennen, und aus den Teilſtücken ſoll es uns dann gelingen, das Ganze 
in unſerer Vorſtellung wieder zuſammenzuſetzen, ſchöpferiſch wieder aufzubauen. Zwar vermögen 
wir dies nur bruchſtückweiſe, aber die geſetzmäßige Bauähnlichkeit aller animalen Organismen 
gibt uns auch hier wenigſtens für die nächſten ſich aufdrängenden Fragen Beobachtungsmethoden 
an die Hand, welche den Wunſch, einen direkten Einblick in die Organlagerung und Organthätig⸗ 
keit zu gewinnen, wenigſtens zum Teil befriedigen. 

Freilich, jene glasartig durchſichtigen kleinen Kruſten- und Weichtiere des Meeres, welche. 
in einem Tropfen Waſſer ohne jegliche Störung ihres normalen Befindens eingeſchloſſen, dem 
mit dem Mikroſkop bewaffneten Auge des Forſchers die Geheimniſſe ihrer inneren Lebensverrich⸗ 
tungen gleichſam freiwillig zur Betrachtung darbieten, ſtehen in ihren anatomiſchen Verhältniſſen 
dem Menſchen ſo fern, daß die an ihnen ſich ergebenden Beobachtungsreſultate ſich nur teilweiſe 
und unvollſtändig auf das höchſte Objekt der Naturforſchung übertragen laſſen. Aber auch in 
der oberſten Gruppe des animalen Lebens, unter den Wirbeltieren, an deren Spitze im Syſtem 
der Zoologie der Menſch ſteht, kommen wenigſtens in dem erſten Jugendzuſtand ſehr vollkommen 
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durchſichtige Weſen vor. Eben aus dem Ei geſchlüpfte oder noch in die vielfach glashelle Cihülle 
eingeſchloſſene Fiſchchen geſtatten dem Mikroſkopiker direkte Anſchauungen der Lagerung der haupt- 
ſächlichſten Körperorgane, der mechaniſchen Thätigkeiten des Herzens, der Blutgefäße, der Ein⸗ 
geweide, ja auch zum Teil der Muskeln und Nerven. Und wir dürfen bei der in vielen Be⸗ 
ziehungen prinzipiellen Übereinſtimmung im Bau und in den Verrichtungen der Wirbeltiere die 
an den Fiſchchen beobachteten Verhältniſſe trotz ihrer relativen Einfachheit direkt auf die weit 
komplizierteren des Menſchenkörpers übertragen. 

Vor allem gilt das von dem allgemeinen Vorgang der Blutbewegung, mit welchem wir 
die Unterſuchung der ſpeziellen Organfunktionen beginnen. Ariſtoteles, der Begründer der ana⸗ 
tomiſch⸗phyſiologiſchen exakten Beobachtung, hat das fidh bewegende Herz, welches er als ,,fprin- 
genden Punkt“, als punctum saliens, im friſch bebrüteten Hühnerei ſchon in einer außerordent⸗ 
lich frühen Bildungsepoche beobachtete, als „ein Tier im Tiere“ bezeichnet. Und gewiß ſehen die 
aktiven Bewegungen des Herzens namentlich unter dem Vergrößerungsglas bei dem eben aus 
dem Ei geſchlüpften Fiſchchen wunderbar genug aus. Wir ſehen, wie das kleine, durch ſeinen 
aus Blut beſtehenden Inhalt rot oder rotgelb gefärbte Organ ſcheinbar freiwillig ſeine Geſtalt 
verändert, wie es in rhythmiſchem Wechſel ſich zuſammenzieht und wieder ausdehnt, und wir er⸗ 
kennen dabei direkt, daß das Herz dadurch zur Urſache der Blutbewegung nicht nur in ihm ſelbſt, 
ſondern in all den mit ihm zuſammenhängenden, von ihm ausgehenden und in ihm mündenden 
Blutgefäßen wird. An keinem anderen Organ treten die Lebensbewegungen mit ſolch 
erkennbarer Deutlichkeit uns vor Augen wie am Herzen; die Aktion der Muskelfaſern, 
auch in ihrer Abhängigkeit von Nervenzellen und Nervenfaſern, erkennen wir nirgends klarer. 
So wird uns das Herz zu einem erklärenden Beiſpiel für die Muskelbewegung überhaupt. Schon 
dies wird es rechtfertigen, wenn wir mit ſeiner Beſchreibung die Betrachtung der Organthätigkeiten 
beginnen. Aber in noch höherem Maße gilt das für ſeinen Inhalt, das Blut. 

Wir haben ſchon in den vorausgehenden Darlegungen das Blut als den Nahrungs— 
ſaft des Organismus bezeichnet, aus welchem alle einzelnen und kleinſten Organteile ihr zur 
Erhaltung, Ernährung und Wachstum notwendiges Ernährungsmaterial ſchöpfen. Die Thätig— 
keit der Organe beruht im weſentlichen auf der regelmäßig fortlaufenden Verbindung der Organ: 
ſtoffe mit Sauerſtoff in dem Vorgang der „organiſchen Oxydation“. Das Blut führt, um das 
Organleben zu erhalten, den Organen nicht nur das „verbrennliche“ Material, ſondern auch den 
zur organiſchen Verbrennung erforderlichen Sauerſtoff zu, der in gewiſſem Sinne auch als Nähr⸗ 
ſtoff der Organe und zwar als einer von ausſchlaggebender Wichtigkeit aufgefaßt werden kann. 
Neben dieſen Ernährungsleiſtungen des Blutes, die ſich im allgemeinen als eine Stoffzufuhr zu 
den Organen darſtellen, fällt dem Blute die zweite Hauptaufgabe zu, die in den Organen un— 
brauchbar gewordenen oder unverbraucht austretenden Stoffe aus dieſen aufzu— 
nehmen und wegzuſchaffen. Die unverbraucht austretenden Stoffe werden zum Teil anderen 
Organen als Nahrungsſtoffe zugeführt, ſoweit fie zur Anteilnahme an den Thätigkeiten der Körper: 
organe noch geeignet ſind. Ein nicht unbeträchtlicher Teil der eigentlichen Organzerſetzungsſtoffe 
hat dagegen geradezu giftige Wirkungen nicht nur auf die Organe und Zellen, in denen ſie ent⸗ 
ſtanden ſind, ſondern auf den geſamten lebenden Organismus. Es gehören dahin namentlich 
die höchſten Sauerſtoffverbindungen der Organſtoffe, beſonders Kohlenſäure und Harnſtoff. Dieſe 
nimmt das Blut in den Organen, indem es dieſelben durchſtrömt und gleichſam auswäſcht, durch 
Diffuſion in ſich auf und bringt ſie in den „Ausſcheidungsorganen“, namentlich den Lungen, der 
Haut und den Nieren, aber zum geringen Teil auch im Verdauungskanal, zur Ausſcheidung. 

Dieſen beiden Aufgaben genügt das Blut vor allem als Flüſſigkeit, welche durch den 
Mechanismus des Herzens in beſtändiger Bewegung erhalten wird. Mit dem Herzen 
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fteht ein vielverzweigtes Röhrenſyſtem in Verbindung, aus Schlagadern oder Arterien und Blut- 
adern oder Venen beſtehend, welche, von dem Herzen ausgehend und zu dem Herzen zurückkehrend, 
eine Art von Röhrenzirkel darſtellen, in welchem Arterien und Venen durch ein Netz außerordent⸗ 
lich fein verzweigter Blutgefäßchen, die Haargefäße oder Kapillaren, zuſammenhängen. Dieſe 
letzteren Gefäßchen ſind es, deren für Flüſſigkeit unter gewiſſen Bedingungen mehr oder weniger 
durchläſſige Wandungen jenen Stoffverkehr zwiſchen Blut und Organ eintreten laſſen, auf wel- 
chem die Stoffzufuhr und Stoffabfuhr durch das Blut im letzten Grunde beruht. 

Die glashellen Fiſchchen, welche 
wir oben als beſonders günſtige Be⸗ 
obachtungsobjekte erwähnten, zeigen 
uns bei vollkommenem Wohlbefin⸗ 
den das Herz mit feiner Blutbahn. 
In der Mitte der Blutbahn ſehen wir 
das regelmäßig pulſierende Herz und 
die vom Herzen mit Blut gefüllten 
Blutgefäße. Wir ſehen die Schlag⸗ 
adern, von einem raſch dahinſchießen⸗ 
den Blutſtrom gerötet, in zierlichſter 
Weiſe ſich in dem durchſichtigen Kör⸗ 
per und ſeinen Organen verzweigen; 
an beſonders durchſichtigen Stellen 
erkennen wir ſogar die Auflöſung der 
feinſten Blutgefäßäſtchen in zahlloſe 
haarfeine Blutkapillaren. Aus die⸗ 
ſem zarten Maſchennetze der Haar⸗ 
gefäßchen gehen dann wieder neue 
weitere Blutgefäßchen hervor, die ſich 
in ganz ähnlicher Weiſe, wie die Arte⸗ 
rienverzweigung erfolgte, zu Stämm- 
chen vereinigen, in welchen, wie in 
den Blutadern oder Venen, das dun⸗ 
kelrot gewordene Blut in langſame⸗ 
rem Strome zum Herzen zurückkehrt. 

Der Blutkreislauf unter dem Mikroſkop an durchſichtigen lebenden Fiſchchen ijt gewiß eins 
der intereſſanteſten und großartigſten Lebensphänomene, welche der direkten Betrachtung zu: 
gänglich find. Der mikroſkopiſche Einblick in den Blutlauf der Lungen und die Unterſuchung der 
Blutbewegung in den durchſichtigen Schwimmhäuten an den Füßen von Fröſchen und im Schwanze 
von Froſch- oder Salamanderlarven, welche ebenfalls gelingt, ohne Leben und Geſundheit der 
Tiere irgendwie zu beeinträchtigen, vervollſtändigen das Bild des normalen Geſamtblutkreislaufes. 
Aber auch an geſchlachteten, namentlich kaltblütigen Tieren, wie Fiſchen, Fröſchen zc., ſehen wir 
noch einige Zeit nach dem Tode das Herz und die Blutgefäße reizbar, und jeder auf dem Markte 
am Faſttag geſchlachtete Froſch gibt uns Gelegenheit, das Herz auch nach ſeiner vollkommenen 
Trennung aus dem Verbande des Organismus noch faſt ungeſtört fortſchlagen zu ſehen. Wenn 
das ausgeſchnittene Froſchherz vertrocknet, ſtellt es feine pulſierenden Bewegungen ein; wir können 
aber bei geeigneten Vorkehrungen, namentlich durch Verhütung der Verdunſtung, das ausgeſchnit⸗ 
tene Herz des Froſches leicht ſtunden-, ja einen Tag lang fortarbeiten laffen. Bei warmblütigen 


Kammer und Vorkammer des menſchlichen Herzens. 
a) Linke Vorkammer, b) linke Kammer, c) rechte Vorkammer, d) rechte Kammer. 


Lungerkapillaren des kleinen Kreislaufs 
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Seyelklappe / Rechtes 


Große Hohlvene 


Schematische Darstellung des Blutkreislaufs und des Herzens. 


| a Schema des Herzens. bc Durchschnitte durch das Herz. de Die beiden Herzhalften getrennt. 
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Tieren und bei dem Menſchen iſt dieſe unabhängige Selbſtthätigkeit des Herzens nach dem 
Erlöſchen des Geſamtlebens auf eine ſehr kurze Zeitſpanne beſchränkt, weil das Aufhören der 
Bluterneuerung in der Atmung und der daraus ſich ergebende Sauerſtoffmangel des Blutes die 
raſche Abnahme der tieriſchen Wärme bedingen und das Herzleben wie das Einzelleben aller an⸗ 
deren Körperorgane raſch, ſcheinbar momentan, vernichten. 

Da wir in der einleitenden Überſicht unſeres Buches den Kreislauf des Blutes eingehend 
geſchildert haben (S. 35), ſo genüge es, unter Verweiſung auf jene Darlegung uns hier den 
Vorgang mit Hilfe der beigehefteten Tafel „Schematiſche Darſtellung des Blutkreislaufes und 
des Herzens“, der Abbildung S. 202 ſowie der untenſtehenden Abbildung kurz in Erinnerung 
zu bringen. Das Zentralorgan der Blutbewegung, das Herz des Menſchen, iſt ein aus 
Fleiſch beſtehendes muskulöſes Hohlorgan, 
ein Hohlmuskel, deſſen Hohlraum im 
Inneren in vier Hauptabteilungen, zwei 
Herzkammern und zwei Herzvorkam— 
mern, zerfällt. Je zwei dieſer Herzabtei⸗ 
lungen, je eine Vorkammer und eine Herz- 
kammer, münden direkt ineinander, werden 
aber von den beiden anderen durch eine 
vollkommene Scheidewand getrennt, wo- 
durch das Herz in eine rechte und in eine 
linke Hälfte, in „das rechte“ und „das 
linke Herz“, zerfällt. Aus jeder der bei⸗ 
den Herzkammern geht eine große Schlag: 
ader hervor. Aus der linken Herzkam⸗ 
mer entſpringt die große Körperſchlagader, 
die Aorta, welche das in den Lungen ge— 
reinigte Blut den Organen in zahlreichen 
Veräſtelungen zuſtrömen läßt. Die rechte á 
Herzkammer entläßt die etwas weniger Die linte Sea 
mächtige Lungenſchlagader, die Pul- a) Herzfleiſch der Kammerwand, b) Papillarmuskeln, e) Sehnenfäben ber 
mmonalarterie, welhe das aus den Or. nn 
ganen venös, d. h. blaurot und ſauerſtoff— 
arm, zurückkommende Blut zunächſt in die Lungen einpumpt. In die beiden Vorkammern 
münden die großen Venen ein, in die rechte Vorkammer die beiden Hohlvenen, in welchen das 
Blut im „großen Kreislauf“ zu dem Herzen zurückſtrömt, in die linke die vier Lungenvenen, 
welche das in der Atmung hellrot gewordene Blut im „kleinen Kreislauf“ aus den Lungen in 
das linke Herz leiten. 

Unſer Herz arbeitet als ein doppeltes Pumpwerk, deſſen beide Teile, das rechte und das 
linke Herz, zwar gleichzeitig bewegt werden, aber eine verſchiedene Arbeit verrichten. Auf der 
Thätigkeit des linken Herzens beruht die Blutbewegung in dem ausgedehnten Gefäßnetz des 
großen oder Körperkreislaufes, während dem rechten Herzen die ziemlich viel geringere Arbeit gu- 
fällt, das Blut im kleinen Kreislauf, im Lungenkreislauf, umzutreiben. Alle normal ſtärker 
arbeitenden fleiſchigen, d. h. muskulöſen Organe unſeres Körpers ſehen wir relativ ſtärker ent⸗ 
wickelt als ſchwächer arbeitende. Die Verſchiedenheit in der Wanddicke und der geſamten Maſ⸗ 
ſenentwickelung in den beiden Herzhälften entſpricht dieſem geſetzmäßigen Verhalten. Das linke 
Herz iſt, ſeiner ſtärkeren Arbeitsleiſtung angepaßt, dickwandiger und maſſiger als das 
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rechte, und dasſelbe gilt von den beiden aus den Herzkammern entipringenden großen 
Schlagadern. 

Die Wirkung der Doppelpumpe des Herzens iſt aber auch noch inſofern eine zweifache, als 
jede der beiden Herzhälften abwechſelnd als Druckpumpe und Saugpumpe ar— 
beitet. Einerſeits drückt das Herz Blut in die Schlagadern, die Arterien, ein, anderſeits ſaugt 
es ſich nach ſeiner Entleerung wieder mit Blut aus den einmündenden Blutadern, den Venen, 
voll, um neues Material zur Überführung in die Schlagadern zu erhalten. Der Kreislauf beruht 
teils in dem Forttreiben des Blutes in den Schlagadern, teils in dem Anſaugen des Blutes aus 
den Venen. Für beide Akte fällt dem Herzen die Hauptaufgabe zu. 

Das regelmäßige Arbeiten dieſes komplizierten Pumpwerkes des Herzens, der regelmäßige 
Strom, welcher ohne Unterbrechung in gleichbleibender Richtung von dem Herzen ausgeht und 
in das Herz zurückkehrt, wäre ohne mechaniſche Unterſtützung durch Klappen oder Ventile, welche 
den ebenſo genannten Apparaten in den Röhrenleitungen der Mechanik in ihrer Wirkung ent⸗ 
ſprechen, unmöglich. Jede Störung der Ventilthätigkeit, z. B. infolge von organiſchen Erkran⸗ 
kungen der Herzklappen, ruft eine entſprechende Störung im Blutkreislauf hervor. Die vier 
häutigen Klappenventile des Herzens ſtehen an den Mündungsſtellen der Vorkammern 
in die Kammern ſowie an den Anfangsſtücken der aus den Herzkammern entſpringenden großen 
Arterien. Bei geſundem Verhalten geſtatten ſie die Blutbewegung nur im Sinne des 
Kreislaufes dadurch, daß fie fich jedem Rückwärtsſtrömen des Blutes vollkommen widerſetzen. 
Auch in Blutgefäßen und zwar in zahlreichen Blutadern, Venen, finden ſich ähnliche Klappen⸗ 
ventile wie an den Mündungen der großen Schlagadern am Herzen, welche einen Rückfluß des 
Blutes in den Venen unmöglich machen, ſo daß das Blut in den Venen wegen dieſer Klappen⸗ 
einrichtungen nur in der Richtung zum Herzen ſtrömen kann. Auch in den Lymphgefäßen, welche 
eine Art von Anhang des Venenſyſtems darſtellen, und deren fluſſiger Inhalt, die Lymphe, vor- 
wiegend von dem Herzen wie das Venenblut angeſaugt wird, ſtehen zahlreiche ſolche Klappenventile 
ſtromes (ſ. Abbildung, S. 36). 

Das Herz iſt ein ſelbſtändig entwickelter Abſchnitt des Blutgefäßſyſtems, und 
wie es ſich in einer frühen Entſtehungsperiode als ein röhrenförmiger, ſich veräſtelnder Schlauch 
darſtellt (vgl. die Tafel „Entwickelungsſtadien des Menſchenherzens“), jo entſpricht auch in voll: 
kommen entwickeltem Zuſtand ſein anatomiſcher Bau im allgemeinen noch immer dein der übrigen 
Blutgefäße (vgl. die Tafel „Gefäße und Muskelfaſerverlauf des Herzens“). Wie bei allen Deden- 
tenderen Röhrengebilden des animalen Organismus, ſo beſteht auch die Wand der größeren Blut⸗ 
gefäße aus drei Hauptſchichten, von denen die hauptſächlich aus Muskelfaſern, d. h. aus 
Fleiſchfaſern, gebildete Mittelſchicht die mächtigſte ift. Die Innenfläche der großen Blutgefäß⸗ 
röhren wird austapeziert von einem aus platten Zellen beſtehenden Häutchen, das keinem Blut⸗ 
gefäß, auch nicht dem Herzen, fehlt. Dann folgt nach innen auf eine mehr oder weniger ent⸗ 
wickelte bindegewebige Lage ein „elaſtiſches“ Häutchen. Sie zuſammen werden als Innen⸗ 
haut der Blutgefäße bezeichnet. Außerlich werden die größeren Blutgefäßröhren von der 
äußeren Gefäßhaut, aus lockigem Bindegewebe mit elaſtiſchen Faſernetzen beſtehend, über- 
zogen. Namentlich an den Schlagadern ſind die fleiſchigen Wandſchichten ſtark entwickelt, und 
am Herzen überwiegt die Maſſe der Fleiſchfaſer ſo bedeutend, daß ſich uns das ganze Organ, wie 
geſagt, als ein Hohlmuskel präſentiert, obwohl es auch die häutigen Außen- und Innenſchichten 
der großen Blutgefäße und zwar in relativ mächtiger Ausbildung beſitzt. 

Die Geſtalt des ganzen Herzens iſt unregelmäßig kegelförmig, der obere Teil iſt breiter 
und dicker und wird als Herzbaſis von der Herzſpitze unterſchieden (ſ. die beigeheftete Tafel 
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„Das Herz des Menſchen“). Über die Herzbaſis erheben ſich die großen Blutgefäßſtämme, von 
welchen ſich die Venen in die Herzbaſis direkt einſenken. Die vordere, obere Herzfläche iſt ſtark 
gewölbt, die untere dagegen flacher. Über beide Flächen läuft als äußere Andeutung der im 
Inneren des Herzens liegenden Scheidewand eine Längsfurche von der Herzſpitze zur Baſis. 
Senkrecht auf die Richtung der Längsfurche umzieht, der Baſis näher als der Spitze, eine nament⸗ 
lich an der platten Herzflache und den Rändern tiefe Kreisfurche das ganze Herz und deutet 
die Trennung des Herzens in den über der Furche gelegenen Vorkammerabſchnitt und den unter 
derſelben liegenden Kammerabſchnitt an. In dieſen beiden Furchen verlaufen die reichen Blut: 
gefäße des Herzens, die Kranzſchlagadern und Venen, deren Haargefäße in einem dichten Netze 
rechteckiger Maſchen die Herzmuskelfaſern umſpinnen. 

Die Geſamtgröße des Herzens und fein Gewicht find, auch abgeſehen von den Ver- 
änderungen der Größe und Form bei der Herzpulſation, ziemlich bedeutenden individuellen 
Schwankungen unterworfen. Das 
mittlere Gewicht des Menſchenher⸗ 
zens beträgt etwa 300 g, es ſchwankt 
normal zwiſchen 210 und 450 g. Bei 
Frauen iſt das Herz im Durchſchnitt 
etwas kleiner als bei Männern; über⸗ 
haupt hängt die Herzentwickelung 
auf das innigſte mit der Geſamtent⸗ 
wickelung des Organismus und der 
Muskulatur zuſammen. 

Das Herz wird von einer eig⸗ 
nen, vollkommen geſchloſſenen häu⸗ 
tigen Hülle, dem Herzbeutel, ſack⸗ 
artig umgeben und in ſeiner Lage 
befeſtigt. An dem Herzbeutel wird 
ein äußeres und ein inneres 
Blatt unterſchieden, welche feſt Topographie der Lungen- und Herzgrenzen bei der Atmung. 
J SM Se» ca smn 2) ee say 
äußere Blatt hängt mit der äußeren zens, der bei ruhiger Atmung von den Lungen ungedeckt bleibt; b2) Teil des 
Gefäßhaut der großen, aus dem Herzens, der bei ſtärkſter + are ber bei ſtärkſter Ausatmung 
Herzen entſpringenden Blutgefäße 
direkt zuſammen, verwächſt gleichſam mit derſelben, jo daß die dem Herzen nächſtgelegenen Mb- 
ſchnitte ebenfalls in der Herzbeutelhöhle ſtecken. Das innere Blatt des Herzbeutels ſchlägt ſich 
an der genannten Verwachſungsſtelle auf die großen Gefäße und von da auf das Herz herüber 
und umkleidet dasſelbe als eine dünne, glatte, mit ihm verwachſene, durchſichtige Haut, unter 
welcher namentlich in den Längs- und Querrinnen und an der Spitze etwas Fett abgelagert iſt. 
Die Höhle des Herzbeutels erſcheint als ein mächtiger „Spaltraum“, welcher die äußere Herz⸗ 
haut in zwei getrennte Lagen teilt, in deren Zwiſchenraum ſich eine geringe Menge, kaum ein 
Löffel voll, lymphartiger Flüſſigkeit, der Herzbeutelflüſſigkeit, befindet. Durch ſie wird die 
Herzoberfläche feucht und ſchlüpfrig erhalten und dadurch die Herzbewegung unterſtützt. 

Das Herz iſt in der Mitte der Bruſthöhle etwas nach links gelagert. Es wendet ſich 
mit ſeiner Spitze nach links vorn und unten, mit der breiteren Baſis nach rechts oben und hinten. 
Die Herzbaſis liegt hinter dem Mittelſtück des Bruſtbeines und den Knorpeln der vierten bis 
fünften rechten Rippe, die Herzſpitze liegt gewöhnlich links zwiſchen den Knorpeln und Enden der 
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ſechſten bis ſiebenten Rippe. Mit der platten Unterfläche liegt das Herz auf dem ſehnigen Mittel⸗ 
ſtück des Zwerchfelles, durch deſſen Atembewegungen es gehoben und geſenkt wird. Rechts und 
links und zum Teil auch vorn und hinten von dem Herzen liegen die Lungenflügel und decken 
dasſelbe je nach ihrer Füllung mit Luft bei der Ein-und Ausatmung in verſchiedener Ausdehnung. 
Über der Herzbaſis befindet ſich die Spaltungsſtelle der Luftröhre. 

Von den beiden Hauptabteilungen des Herzens, in welche dieſes durch die Herzſcheidewand 
vollſtändig getrennt wird, liegt die rechte, das rechte Herz oder Lungenherz, im Bruſtraum 
nach vorn, die linke Abteilung, das linke oder Aortenherz, dagegen nach hinten ge— 
wendet. Jede der beiden Herzabteilungen wird durch die mehrfach erwähnte unvollſtändige Quer⸗ 
ſcheidewand in Vorkammer und Herzkammer geſchieden; beide Hohlräume ſtehen durch eine weite, 
mit einem häutigen Klappenventil zu verſchließende ovale Offnung in Verbindung. 

Die Vorhöfe bilden den oberen, an der Herzbafis 


i, f liegenden kleineren Abſchnitt des Herzens über der Quer- 
A I ; i 7 x 
r oi. am rinne, in welcher die „Kranzgefäße des Herzens“ verlaufen. 
n N = s 5 ; - 
en i Jeder Vorhof beſteht aus einem weiteren Schlauche oder 
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Se ER Beutel, in den die großen Venenſtämme einmünden, und 
( $. aus einer engeren, zipfelförmig nach vorn gekrümmten Ver⸗ 


längerung, dem „Herzohr“. Die Vorhöfe unterſcheiden ſich 
durch ihre weniger dicken, mehr hautartig erſcheinenden, an 
der Innenfläche durch vorſpringende „Muskel bälkchen“ ge- 
zierten Wandungen von den dickeren, fleiſchigen Wänden 
der Herzkammern, von denen die des linken Herzens wieder 
ihrerſeits die des rechten Herzens beträchtlich übertrifft. Dieſe 
Verſchiedenheit der Dicke der Herzwandungen beruht, wie 
ſchon oben angedeutet, im weſentlichen auf einer verſchieden 
mächtigen Ausbildung der Muskellagen. Das Herzfleiſch 
beſteht aus dunkelroten Fleiſchfaſern, deren mikro⸗ 
ſkopiſche Elemente zu den „quergeſtreiften Faſern“ gehören, 
ſich aber von den Skeletmuskeln durch ein häufigeres Vorkommen von Veräſtelung und netz⸗ 
artiger Verbindung unterſcheiden (ſ. Abbildung, S. 207). Die gröberen Fleiſchfaſern des Herzens 
verlaufen, zu platten oder rundlichen Bündeln vereinigt, teils mehr in der Längsrichtung von der 
Spitze gegen die Baſis, teils mehr in der Querrichtung von der einen zur anderen Herzſeite hin⸗ 
über, immer aber mehr oder weniger gekrümmt und gewunden. 

Auf dem Verlauf der Muskelfaſern beruht die Möglichkeit der Herzbewegung, 
die in einem vollkommenen Zuſammenziehen der Herzhohlräume beſteht, wodurch alles in ihnen 
enthaltene Blut durch die gegebenen Offnungen herausgepreßt wird. Die Zuſammenziehung hat 
die Erſchlaffung der Herzmuskelfaſern zur Folge, auf welcher die Wiedererweiterung der Herz⸗ 
Hohlräume beruht. Während der Erweiterung ſaugt fich das Herz auf den durch die Klappen- 
einrichtungen vorgeſchriebenen Wegen wieder mit Blut voll. Das Verhältnis iſt ganz ähnlich wie 
bei den bekannten Kautſchuk-Spritzflaſchen. Dieſe beſtehen aus einem hohlen Kautſchukball, in 
deſſen Höhle eine Röhre luftdicht befeſtigt iſt. Iſt der Ball mit Waſſer gefüllt, ſo konnen wir 
durch Zuſammendrücken ſeiner Wände das Waſſer herausſpritzen; halten wir dann die Wände 
des Balles fo lange zuſammengepreßt, bis wir feine Mündungsröhre unter Waſſer gebracht haben, 
ſo ſaugt er ſich infolge ſeiner elaſtiſchen Ausdehnung voll Waſſer, welches wir durch erneutes 
Zuſammenpreſſen des Balles wieder entleeren können. Das Herz beſorgt durch ſeine 
Muskelfaſern das Zuſammenpreſſen ſeiner Wandungen aktiv und ſpritzt dadurch das 
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ll. Schema des Muskelfaserverlaufs des Herzens. 


|. Die Herz- Blutgefäße. 
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in feinen Höhlungen befindliche Blut in die gegebenen Offnungen. Die Wiederausdehnung 
des Herzens, auf welcher die Neufüllung mit Blut durch Anſaugen beruht, iſt dagegen wie 
die des Kautſchukballes ein paſſiver, auch bei dem Herzen, wenigſtens zum Teil, durch die 
Elaſtizität der Wandungen hervorgerufener Vorgang. Die aktiv gu- 
ſammengepreßten und verkürzten Muskelwandflächen des Herzens 
nehmen im Augenblick der eintretenden Ruhe ihre normale größere 
Flächenausdehnung und Länge wieder an. Den Anteil der Atem⸗ 
bewegungen an der Wiederausdehnung des Herzens werden wir unten 
beſprechen. 

Die Wandflächen des Herzens erhalten ihre Befähigung zu ihrer 
allſeitigen Verkleinerung und damit zum Verkleinern und vollkom— 
menen Zuſammenpreſſen der von ihnen eingeſchloſſenen Hohlräume, 
wie geſagt, durch den eigentümlichen Verlauf der ſie der Hauptmaſſe 
nach zuſammenſetzenden Muskelfaſern. Die Muskulatur der Vor⸗ 
kammern iſt von jener der Kammern vollkommen getrennt, während 
die Faſern von einer ſeitlichen Herzhälfte auf die andere, alſo von 
einer Vorkammer auf die andere und von einer Herzkammer auf die 
andere, übergehen. Beide Vorhöfe und beide Herzkammern arbeiten 
daher ſtets gleichzeitig, während Vorhöfe und Kammern ſich unab⸗ 
hängig voneinander zuſammenziehen können. Die Fleiſchbündel des 
Herzens bilden in ihrem Verlauf großenteils Schleifen, welche einen = > 
größeren oder kleineren Abſchnitt des Herzens umgreifen, fich in ihren Zuergeßrelſte Mustelfafern 
Richtungen auf das mannigfaltigſte durchkreuzen und meiſt gleichzeitig 9 
mehr oder weniger um ſich gedreht ſind (ſ. die beigeheftete Tafel „Schema des Muskelfaſerverlaufs 
des Herzens“). Indem ſich dieſe Muskelſchleifen durch ihre Zuſammenziehung verkürzen, können 
ſie den Hohlraum des Herzens verengern und verſchließen. An der Innenfläche der Herzkammern 
ſpringen warzenförmige Muskelerhöhungen 
aus der übrigen Fleiſchmaſſe hervor, welche 
als Papillar⸗ oder Warzenmuskeln bezeich⸗ 
net werden und ſpeziell dem Herzklappen⸗ 
verſchluß dienen (ſ. Abbildungen, S. 203 
und 208). 

Der ganze vielgeſtaltige innere Hohl⸗ 
raum des Herzens wird von einer Innen— 
haut ausgekleidet, welche im weſentlichen der ; ® 
oben beſchriebenen Innenhaut der Schlag⸗ Die Taſchenventile an der Aorta: 1) halb geöffnet, 2) geſchloſſen. 
adern entſpricht und durch Faltenbildungen 
unter Hinzutritt beſonderer bindegewebiger und elaſtiſcher Hautſchichten, teilweiſe auch Mustel- 
faſern, die häutigen Klappenventile des Herzens, die Herzklappen, bildet. 

Die Herzklappen laſſen in ihrem Bau zwei verſchiedene Formtypen erkennen. Am ein⸗ 
fachſten find die Klappen gebaut, die als kleine „Fallthüren“, wie fich die ältere Anatomie aus- 
drückte, den Eintritt des Blutes aus den Herzkammern in die Aorta und die Lungenſchlagader 
regeln. Nach ihrer Geſtalt bezeichnen wir ſie als halbmondförmige Klappen oder Semilunar— 
klappen (f. obige Abbildung). An der Mündung jeder der beiden großen Schlagadern aus 
dem Herzen ſtehen drei derartige halbmondförmige Klappen, welche einen geſchloſſenen Kranz um 
die Arterienmündung bilden. Sie erſcheinen als bauchige, ſich in der Richtung gegen die Arterie 


208 Herz und Blut. 


hin öffnende häutige Taſchen, je mit einem angewachſenen konvexen und einem freien konkaven 
Rande. Sie berühren ſich im ausgedehnten Zuſtand mit ihren freien Rändern ſo genau, daß ſie 
den Zugang in der Richtung von der Arterie zur Herzkammer vollkommen verſchließen (ſ. Ab⸗ 
bildung, S. 207, Fig. 2). Dagegen preßt ſie jeder von der Herzkammer herkommende Blutſtrom 
leicht gegen die Arterienwand an und macht ſich dadurch den Weg frei (ſ. Abbildung, S. 207, 
Fig. 1). Die Semilunarklappen geſtatten alfo dem Blutſtrom nur die Richtung aus der Herz 
kammer in die Arterie, während ſie einen Rücktritt des Blutes aus der letzteren in die Herzhöhle 
unmöglich machen. Anders iſt der Bau der Klappen zwiſchen Vorkammer und Kammer, der 
Segel- oder Zipfelklappen (f. neben⸗ 
ſtehende Abbildung). Von der weiten, läng⸗ 
lichrunden Offnung aus, welche, von einem 
etwas wulſtigen Rande umgeben, aus jeder 
Vorkammer in ihre Herzkammer führt, er⸗ 
ſtreckt ſich ein im linken Herzen in zwei, im 
rechten in drei Endzipfel geteilter häutiger, 
in feinem oberen Abſchnitt rings geſchloſ— 
jener Schlauch in die Kammer nach abwärts 
und befeſtigt ſeine freien Ränder durch zahl⸗ 
reiche feine, aber feſte Sehnenfäden an die 
Warzen⸗ oder Papillarmuskeln, welche wir 
an der Innenfläche der Herzkammer ſich 
warzenartig erheben ſehen. Iſt das Herz 
mit Blut gefüllt, und zieht es ſich nun zum 
Auspreſſen desſelben zuſammen, ſo werden 
die zackigen Ränder des Zipfelklappen⸗ 
ſchlauches augenblicklich ſo vollkommen an⸗ 
einander gepreßt, daß kein Tropfen Blut 
rückwärts aus der Kammer in die Vorkam⸗ 
mer gelangen kann; die Sehnenfäden ver⸗ 
: hindern dabei ein Umſtülpen des Klappen: 
die Segel- ober Bipfeltlappen bes Herzens. ſchlauches in die Vorkammer, und die Papil⸗ 
i hherztammtrwand, b) Seasttishn, e endet n ate larmuskeln feſtigen durch Anſpauteit 
gegenſeitige Annäherung der Klappenzipfel 
dieſen ebenſo einfachen wie ſinnreichen Ventilverſchluß. Dehnt ſich die Herzhöhle wieder aus, ſo 
öffnet ſich mit dem Nachlaſſen des auf ihm laſtenden Druckes der Klappenſchlauch, und das Blut 
kann nun wieder vom Vorhof ungehindert in die Kammer gelangen. Die Klappen zwiſchen Vor⸗ 
kammern und Kammern geſtatten ſonach dem Blute lediglich den Weg aus dem Vorhof in die 
Herzkammer, während fie fofort als „Fallthüren“ die Offnungen ſchließen, wenn der Blutſtrom 
in der umgekehrten Richtung ſich zu bewegen verſucht. Im erſchlafften, erweiterten Zuſtand, in 
welchem ſich die Herzkammer mit Blut vollſaugt, ſteht ihr hierzu nur der Weg aus der Ror- 
kammer offen, während die Arterienmündungen durch das Zuſchlagen der halbmondförmigen 
Klappen verſchloſſen find. Zieht fich dagegen die Herzkammer zum Auspreſſen des Blutes zu- 
ſammen, ſo fällt das Ventil zu, welches an der Offnung in die Vorkammer anſitzt; dagegen öffnet 
der gepreßte Blutſtrom die Arterienventile und damit den ungehinderten Zutritt zu den Arterien 
(j. die untere Abbildung, S. 207). Gleichzeitig find alfo im lebenden Herzen die vier Klappen 
niemals geſchloſſen. 
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In den Vorhöfen find ähnliche Verſchlußeinrichtungen vorhanden. Erweitert fic) der Vorhof 
durch Erſchlaffen ſeiner Wände, ſo ſaugt er Blut lediglich aus den Venen ein, während die Klappe 
zwiſchen Vorhof und Kammer geſchloſſen iſt. Verengert ſich aber der Vorhof durch Zuſammen⸗ 
ziehung, ſo verſchließt er durch die Kontraktion ſeiner ringförmig die Venenmündungen um⸗ 
greifenden Muskelfaſern den Eingang von der Vorkammer in die Venen und preßt das während 
der Erſchlaffung angeſaugte Blut in ſeine Herzkammer durch das geöffnete Vorkammerklappen⸗ 
ventil, die Zipfelklappe, ein (vgl. S. 208). 


Die Herzbewegungen. 


Wir ſahen das Herz des durchſichtigen Fiſchchens während des Lebens in faſt unausgeſetzter 
rhythmiſcher Bewegung. Es ziehen ſich ſeine Vorhöfe und Kammern in abwechſelndem Rhythmus 
zuſammen, erſchlaffen und erweitern ſich wieder. Dieſer geſamte Vorgang iſt der Herzpuls oder 
die Herzpulſation, die Zuſammenziehung des Herzens wird als „Syſtole“, die Erweiterung 
als „Diaſtole“ bezeichnet. Das Herz des erwachſenen Menſchen pulſiert oder ſchlägt etwa ſiebzig⸗ 
mal in der Minute. 

Aus der oben beſchriebenen anatomiſchen Verbindung der Herzmuskelfaſern (vgl. S. 207 
und die Tafel „Schema des Muskelfaſerverlaufs des Herzens“) folgt es, daß die beiden Vorkam⸗ 
mern ebenſo wie die beiden Herzkammern immer gemeinſchaftlich, gleichzeitig, arbeiten. Zwiſchen 
je zwei Herzpulſen tritt eine kleine Pauſe ein, in welcher das ganze Herz ruht. In dieſer auf 
jede Kammerzuſammenziehung folgenden Pauſe ſind ſowohl Vorhöfe als Kammern erweitert und 
haben ſich vollkommen mit Blut vollgeſaugt. Auf die Pauſe folgt zunächſt eine Zuſammen⸗ 
ziehung der Vorkammern, dann eine etwas länger dauernde Zuſammenziehung der Kammern 
und auf dieſe wieder die kurze Geſamtruhe. Bei geſundheitsgemäßer Häufigkeit der Herzpulſe 
nimmt die Zuſammenziehung der Kammern etwa zwei Fünftel, die Erweiterung drei Fünftel der 
Zeit in Anſpruch, in welcher ein Herzpuls abläuft. 

Auf der Erweiterung des Herzens beruht die Wirkung, welche das Herz als Saugpumpe 
ausübt. Die Erweiterung erfolgt, wie wir hörten, teils durch die Claſtizität des Herzens, uter- 
ſtützt durch das nach der Zuſammenziehung wieder reichlicher in die inneren Herzgefäße einftrö- 
mende Blut, teils aber auch durch eine phyſiologiſche Einrichtung, welche für die geſamte Zirku⸗ 
lation des Blutes und der Lymphe von höchſter Bedeutung iſt: durch den Saugdruck, welchen 
die Lungen in dem Bruſtraum des unverſehrten Organismus beſtändig ausüben. 

Die Lungen find in den Bruſtraum luftdicht fo eingefügt, daß tie auch bei der Ausatmungs— 
ſtellung des Bruſtkorbes etwas über ihre natürliche Größe, ihr Volumen, ausgedehnt ſind. Wird 
die Bruſthöhle etwa durch den Stich einer Waffe am lebenden oder toten Menſchen geöffnet, ſo 
daß der äußere Luftdruck auf die Lunge einwirken kann, ſo ſinkt die Lunge ſofort auf ihr ver- 
hältnismäßig kleines normales Volumen zuſammen. Dieſen zuſammengeſunkenen Zuſtand der 
Lungen nach dem Offnen des Bruſtraumes ſtellt die weiter unten gegebene Abbildung der Lage 
des Herzens im Bruſtraum dar, während die Abbildung auf S. 41 die Vorderanſicht der Bruſt⸗ 
und Baucheingeweide, die normale Ausdehnung der Lungen im geſchloſſenen Bruſtraum zeigt. 
Solange die Lungenflügel im Bruſtraum ausgedehnt ſind, ſind ſie auch vermöge ihrer hohen 
Elaſtizität beſtändig beſtrebt, fich auf ein kleineres volumen zuſammenzuziehen. Dadurch üben fie 
fortgeſetzt auf alle in der Bruſthöhle liegenden und dieſe umgrenzenden Organe einen Saugdruck 
(negativen Druck) aus, durch welchen die betreffenden Organe in den Raum hineingezogen werden, 
welcher von den elaſtiſch ausgedehnten, ſich zu verkleinern ſtrebenden Lungen eingenommen iſt. 

Der Menſch, I. 2. Auflage. 14 
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Aus dieſem Grunde ſehen wir an ſehr mageren Perſonen die Zwiſchenräume zwifchen den Rippen 
an der Bruſtoberfläche bei jeder Einatmung, wobei die Lungen noch mehr ausgedehnt werden, 
ſtärker einſinken. In derſelben Weiſe üben die Lungen normal beſtändig eine ausdehnende Wir- 
kung auf das Herz aus, noch ſtärker in der Einatmung als in der Ausatmung, und beteiligen 
ſich damit an der Erweiterung des Herzens in deſſen erſchlafftem Zuſtande. 

Die Herzpulſation iſt mit Formänderungen des ganzen Herzens verbunden. 
Alle Muskeln werden bei ihrer phyſiologiſchen Zuſammenziehung kürzer und dicker, ebenſo das 
Herz in ſeiner Geſamtheit. Außerdem wendet ſich bei jeder Zuſammenziehung die Herzbaſis etwas 
nach abwärts, während die Herzſpitze etwas nach vorwärts gerückt und gehoben wird, indem ſich 
das Herz um eine durch die Kammerbaſis gehende ideale Querachſenlinie dreht. Dieſes „Auf⸗ 
richten der Herzſpitze“ infolge der Herzkontraktion bewirkt den bei den meiſten Menſchen zwiſchen 
der fünften und ſechſten Rippe zu fühlenden Herzſchlag oder Herzſtoß, der bei mageren Per- 
jonen und bei krankhaft verſtärkter Herzthätigkeit den Rippenzwiſchenraum, an welchem die Herz- 
ſpitze anliegt, ſichtbar in die Höhe wölbt. Am ſtärkſten iſt der Herzſtoß zu bemerken während der 
Ausatmung. Bei ſehr tiefer Einatmung werden die Lungen ſo ſtark ausgedehnt, daß ſich die 
Lungenränder über das Herz legen und feine Bewegungen dadurch verdecken (f. Abbildung, S. 205). 

Der Verſchluß der Herzklappen bei der Zuſammenziehung und Ausdehnung des Herzens 
geſchieht fo rajh und mit folder Energie, daß in den angeſpannten Klappenhäuten dadurch mufi- 
kaliſch tönende Schwingungen hervorgerufen werden. Man bekommt dieſe Herztöne zu hören, 
wenn man das Ohr in der Herzgegend an die Bruſtwand anlegt. Der erſte Herzton entſpricht 
der Zuſammenziehung, der Syſtole des Herzens, und hält ſo lange an wie dieſe; der zweite 
Herzton entſpricht der Ausdehnung des Herzens, der Diaſtole. Zweifellos entſteht der diaſto⸗ 
liſche Herzton durch den plötzlichen klappenden Verſchluß der halbmondförmigen Herzklappen 
der beiden großen vom Herzen entſpringenden Arterien. Der ſyſtoliſche Herzton wird am 
deutlichſten an der Stelle des Herzſtoßes gehört, er iſt mehr dumpf und andauernd, während der 
diaſtoliſche Herzton, den man am deutlichſten rechts und links vom Bruſtraum, im dritten 
Rippenzwiſchenraum, hört, kurz klappend und hell eine kleine Terz oder Quart höher iſt. An 
der Erzeugung des ſyſtoliſchen Tones beteiligt ſich neben dem muſikaliſchen Erzittern der wäh⸗ 
rend ihres Verſchluſſes ſtark geſpannten Vorhofkammerklappen auch die Kontraktion des Herz⸗ 
muskels, welche, wie jede andauernde Muskelzuſammenziehung, einen ſchwachen, dumpfen Ton, 
den Muskelton, hervorruft. 

Das Anſtoßen des Herzens an der Bruſtwand, der Herzſtoß, noch mehr die Herztöne ſind 
für den unterſuchenden Arzt, namentlich für die Erkennung von Herzkrankheiten, von der aller⸗ 
einſchneidendſten Bedeutung. Die Herztöne ändern ſich, wenn eine der Herzklappen irgend eine 
Form- oder Claſtizitätsveränderung erfährt, wie ſolche im Gefolge von Herzerkrankungen fo 
häufig eintreten. Die Herztöne verlieren dann ihre muſikaliſche Beſtimmbarkeit und werden zu 
blaſenden, ſchnarrenden, kratzenden Geräuſchen. Die Veränderung des erſten Herztones iſt an 
eine Erkrankung der Vorhofkammerklappen, des zweiten an eine Erkrankung der Arterienklappen 
geknüpft. Es iſt möglich, durch rechts- oder linksſeitiges Behorchen der Bruſtwand noch näher 
zu beſtimmen, ob der Ort der Erkrankung dem rechten oder linken Herzen angehört. Eine ein⸗ 
fache Betrachtung des ſtaunenswerten Mechanismus der Herzpumpe läßt uns ahnen, wie bedeu- 
tend auch ſchon kleine Fehler in den Ventilverſchlüſſen den regelmäßigen Verlauf der Blut⸗ 
bewegung und damit alle Organthätigkeiten beeinträchtigen müſſen. 

Wir haben die hohe Unabhängigkeit der Herzbewegungen von dem Zuſammenhang mit dem 
Geſamtkörper hervorgehoben, und doch unterliegt es keinem Zweifel, daß alle normalen Muskel⸗ 
bewegungen, zu denen ja auch das rhythmiſche Zuſammenziehen und Wiederausdehnen des Herzens 
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gehört, durch Antriebe von ſeiten des Nervenſyſtems veranlaßt werden. Da das Herz nach der 
vollkommenen Trennung aus dem Organismus, nach dem Ausſchneiden aus der Bruſthöhle der 
geſchlachteten Tiere, alfo nach der Löſung aller Verbindungen mit den Zentralorganen des Nerven- 
ſyſtems, namentlich lange bei den kaltblütigen Tieren, ſeine rhythmiſche Thätigkeit noch fortſetzt, 
fo werden wir zu der Annahme gedrängt, daß das Herz die nervöſen Zentren feiner Be- 
wegung in ſich ſelbſt trage; es ſcheint das Herz, wie ein ſelbſtändiges animales Weſen, ein 
eignes Zentralorgan der nervöſen Thätigkeit, gleichſam ein eignes Gehirn-Rückenmark, zu beſitzen. 
Und wirklich wurden in der Scheidewand der Vorhöfe, an der Grenze zwiſchen Kammern und 
Vorhöfen, in der Hinterwand der Kammern und an der Mündungsſtelle der Hohlvenen in den 
rechten Vorhof mikroſkopiſche Knötchen aus grauer und 
weißer Nervenſubſtanz, Ganglien, mit zahlreichen Nerven- 
zellen aufgefunden. Dieſe dem ſympathiſchen Nervenſyſtem 
zugehörenden nervöſen Herzganglien ſtehen nicht nur unter⸗ 
einander durch Nervenfaſergeflechte in Verbindung, ſondern 
ſenden auch ihre Nervenfaſern in die Herzmuskulatur. Die 
Herzganglien ſind die eigentlichen nervöſen Bewegungs⸗ 
zentren des Herzens, auf deren Anreizung der normale 
rhythmiſche Ablauf der Herzpulſationen beruht. Während 
des ungeſtörten Lebens ſteht dem Zentralnervenſyſtem, dem 
Gehirn und Rückenmark, lediglich ein die Herzbewegung 
nach Stärke und Geſchwindigkeit regelnder Einfluß zu. 
Der Nerv, welcher als hauptſächlichſter „regulatoriſcher 
Nerv“ auf die Herzbewegung wirkt, ift der zu den zwölf 
Gehirnnervenpaaren zählende „herumſchweifende“ Nerv, 
der Nervus vagus, welchen die älteren Anatomen, ehe 
ſeine Einwirkung auch auf das Herz bekannt geworden war, 
als Lungen⸗Magennerven bezeichneten. Eine ſtärkere Er⸗ 
regung des Vagus hat eine Verlangſamung der 
Herzbewegung, in extremen Fällen fogar ein zeitweili⸗ 
ges Stillſtehen des Herzens im ausgedehnten Zuſtand, in 
der Diaſtole, zur Folge. Andere Nervenfaſern, welche in ö 
den Bahnen des Grenzſtranges des ſympathiſchen Nerven- Verlauf des Nervus vagus zum Herzen, 
ſyſtems verlaufen, aber vom Rückenmark und Gehirn * Servus ah f ch l de n 
abſtammen, beſchleunigen dagegen durch ihre ſtärkere u 

Erregung die Herzbewegung. Der regulatoriſche Einfluß, welcher von dem Zentralnervenſyſtem 
auf die Herzbewegung ausgeübt werden kann, beſteht alſo einerſeits in einer hemmenden Wirkung, 
ausgeübt durch den Vagus, den Hemmungsnerven des Herzens, und anderſeits in einer beſchleu— 
nigenden Wirkung, welche vorwiegend durch Vermittelung des ſympathiſchen Grenzſtranges, in 
welchen vom Gehirn-Rückenmark aus beſchleunigende Nervenfaſern für die Herzbewegung ein— 
treten, ſtattfinden kann. 

Jede ſtärkere körperliche Anſtrengung, welche dem Herzen die Arbeit erſchwert, ſteigert dem- 
zufolge die Herzthätigkeit ſo bedeutend, daß unſer Bewußtſein davon Notiz nehmen muß. Geſund⸗ 
heit und krankhafte Körperzuſtände ſpiegeln ſich in Veränderungen der Herzaktion wider. Unſere 
pſychiſche Stimmung kann ſich nicht verändern, wir können nicht aus normalem Wohlbehagen zu 
Freude oder Schmerz übergehen, ohne daß das Herz an dieſen Veränderungen Anteil nimmt, 
ſchneller oder langſamer ſchlägt. Es gibt kein feineres Reagens als das Herz auf Sonnenſchein 
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oder Regen, auf Vogelſang oder Blumenduft. Allen Erregungen, welche durch die Sinne auf 
uns wirken oder in der Veränderung der Thätigkeiten unſerer inneren Organe beſtehen, antwortet 
das Herz durch ſchnelleres oder langſameres Schlagen. Dabei iſt das Herz das einzige innere 
Organ, deſſen veränderte Thätigkeit wir auch im geſunden Zuſtande fühlen, und es kommt uns 
dabei zum Bewußtſein, in wie hohem Grade unſer Wohlbefinden den Schwankungen der Herz⸗ 
thätigkeit entſpricht. Iſt es da zu verwundern, daß das geſamte Altertum im Herzen das wahre 
Zentralorgan der Empfindung erkennen wollte, und daß ſich dieſe Lehre noch heute bei allen 
Dichtern und Liebenden in Geltung behauptet? 

Die Verbindung des Herzens mit den regulatoriſchen Nerven macht es möglich, daß von 
dem Gehirn und Rückenmark aus jede veränderte Nervenſtimmung ſich auf das Herz überträgt 
und ſein Schlagen beeinflußt, mag dieſe Veränderung der Nervenſtimmung von äußeren oder 
inneren Urſachen im Körper hervorgerufen ſein. Jede Abweichung von der normalen Wärme 
unſeres Körpers, jede chemiſche Differenz in der Miſchung der Lebensſäfte, namentlich größerer 
oder geringerer Reichtum derſelben an Sauerſtoff, jede Reizung der Eingeweide, der höheren 
Sinnesorgane oder der äußeren Haut verändern den Herzſchlag, den ſie langſamer oder raſcher, 
ſtärker oder ſchwächer machen können. Ganz ähnlich verhalten ſich aber dieſelben Reize auch in 
Beziehung auf den Ablauf der Atembewegungen, und es fehlt uns nur bis jetzt noch die ent- 
ſprechend feine Ausbildung der Beobachtungsmethoden, um es ebenſo deutlich im einzelnen zu 
demonſtrieren, daß alle unſere Körperorgane deuſelben ſchwankenden Einflüſſen gegenüber ſich in 
entſprechender Weiſe verhalten; im allgemeinen fühlt jeder die allſeitige Erhöhung des geſamten 
körperlichen Wohlbefindens infolge angenehmer Nervenreize der verſchiedenſten Art. 


Die Schlagadern. 


Blicken wir auf den Blutlauf, welcher in den Schlagadern (Arterien), vom Herzen aus- 
gehend, in der Richtung zu den Organen erfolgt, in den Blutadern (Venen) dagegen, von den 
Organen ausgehend, in der Richtung dem Herzen zugekehrt iſt, ſo ſcheint uns der Anfang der 
Schlagadern im Herzen, der Anfang der Blutadern dagegen in den Organen zu liegen. Bei der 
Betrachtung der allgemeinen Anordnung der Blutgefäße in Beziehung zum Herzen ſtellt ſich aber 
dies letztere als der gemeinſchaftliche Mittelpunkt des geſamten Blutgefäßſyſtems dar. Die größten 
Gefäßſtämme der Schlagadern wie der Blutadern finden fich in der Nähe des Herzens und ver- 
zweigen ſich von hier aus, indem ſich die weiteren Stämme in engere Stämme und Stämmchen, 
dieſe wieder in Aſte und Aſtchen ſpalten. 

Am häufigſten erfolgt dieſe Spaltung der Blutgefäße unter ſpitzen Winkeln oder gabelförmig, 
nicht ſelten aber auch unter rechtem oder ſogar ſtumpfem Winkel. Die ſpitzen Urſprungswinkel 
finden ſich gewöhnlich bei Gefäßen, welche, wie die innere Samenſchlagader, einen langen Ver⸗ 
lauf bis zu den Organen zurückzulegen haben, in denen ſie ſich veräſteln; der rechte Winkel findet 
ſich im umgekehrten Falle, von welchem die Nierenſchlagader ein Beiſpiel gibt (ſ. unſere Tafel: 
„Die Schlagadern des Menſchen“). 

Von einer Spaltung in Aſte bis zur anderen verändert gewöhnlich das Blutgefäß ſeine 
Weite nicht, dagegen nimmt mit der Verzweigung die Weite der geſamten Blutbahn 
in immer ſteigendem Maße zu. Die Summe der Querſchnitte der aus einem Gefäßſtamm 
entſpringenden engeren Zweige iſt nämlich, wie geſagt, meiſt größer als der Querſchnitt des 
Stammes ſelbſt; die vereinigt gedachten Zweige enthalten meiſt einen anſehnlicheren Hohlraum als 
der Stamm, aus deſſen Zerſpaltung ſie entſtanden ſind. Dieſe Regel gilt nur für eine Anzahl 
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mittelſtarker Schlagadern nicht ſtreng. Der weiteſte Abſchnitt des Gefäßſyſtems iſt alſo der Be⸗ 
zirk der Haargefäße. 

Im Gegenſatz zur Verzweigung ſehen wir auch Gefäße ineinander einmünden, zuſammen⸗ 
fließen. Solche Zuſammenmündungen, Anaſtomoſen, finden ſich bei kleineren, weit vom Herzen 
entfernten Gefäßen häufiger; an zahlreichen Stellen des Körpers münden kleinere Gefäße neg- 
förmig ineinander ein und bilden wahre Gefäßnetze. Aus der Zuſammenmündung mehrerer 
größerer Blutgefäße entſtehen Gefäßkränze oder Gefäßzirkel, z. B. der prächtige Arterienkranz an 
der Baſis der Schädelhöhle, aus welchem T 
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nebenſtehende Abbildung); ähnlich verhal⸗ i 
ten fih auch die Arterienverbindungen an \ 
Hand und Fuß. 

Die Zuſammenmündung der Blut- 
gefäße wird namentlich für die Schlag— 
adern bei krankhaftem Verſchluß des einen 
der Gefäße von Wichtigkeit. Es kanne, 
dann unter günſtigen Umſtänden das eine 
der zuſammenmündenden Gefäße, indem 
es ſich erweitert und reichlicher Blut führt, 
die Ernährung des vorher gemeinſchaftlich 
verſorgten Körperteiles allein beſorgen, in⸗ 
dem ſich ein Seitenkreislauf, Kolla— 
teralfreislauf, ausbildet, welcher das 
Kapillargefäßſyſtem dieſes Körperteiles 
füllt. Die Zuſammenmündungen der 
Blutadern (Venen) ſind viel häufiger als 
die der Schlagadern und dienen den viel— 
fach auch unter normalen Verhältniſſen 
notwendig werdenden kollateralen Kreis- 
laufsveränderungen im Venenſyſtem. Die 
Haupt⸗ und Endveräſtelung der Blut— 


das Gehirn mit Blut verſorgt wird (7. 
/ 


ý Urterienfran; der Schädelbaſis, gebildet durch die Stämme und 
gefäße erfolgt in den Organen, deren Verzweigungen der Wirbelſchlagadern a, der Grundſchlagader b und der 


inneren Kopfſchlagadern e; die Aſte gehen zum Gehirn und ſeinen Hüllen. 


Blutbedürfnis fie vorſtehen. 

Die relativ dickwandigen Gefäßröhren ſind, wie wir ſchon bei Beſprechung des Herzens er— 
wähnten, für Blut vollkommen undurchläſſig, bei den höheren Wirbeltieren bedürfen ſie daher 
ſelbſt zu ihrer Verſorgung mit der Nährflüſſigkeit des Blutes eigener ernährender Gefäße: Blut 
gefäße der Blutgefäße. Dieſe entſpringen nicht von dem Abſchnitt des Gefäßes, für welchen ſie 
beſtimmt ſind, ſondern von einem nächſt benachbarten Gefäße oder von einem Nebenaſt des 
Stammes und bilden ihre Kapillaren in der Gefäßwandung. 

Sehr gewöhnlich werden die größeren Gefäße von nachbarlich gleichlaufenden Nerven be— 
gleitet, auch die Schlagadern und Blutadern eines Organes laufen meiſt nebeneinander in ent— 
ſprechender Richtung. Meiſtens faſſen zwei Blutadern eine Schlagader ein. 

Alle Arterien, Schlagadern, und Blutadern ſtellen Röhren von kreisförmigem Querſchnitt 
mit mehr oder weniger dicken, ſehr elaſtiſchen Wandungen dar, welche namentlich bei den Blut- 
adern auch in hohem Grade dehnbar erſcheinen. Die drei Schichten der Wand der größeren Blut⸗ 
gefäße haben wir ſchon bei der Darſtellung der anatomiſchen Verhältniſſe des Herzens beſprochen; 
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die vorzüglich aus glatten Muskelſaſern ſich zuſammenſetzende Muskelſchicht, die Mittelſchicht der 
Gefäßhaut, erteilt den Blutgefäßen die Fähigkeit, ſich aktiv unter nervöſen Einflüſſen zu ver- 
engern und zu erweitern. Dieſelbe Befähigung zur Zuſammenziehung, welche bei dem 
Herzen in der Herzpulſation zum Ausdruck kommt, iſt jedem Teile des Blutgefäßſyſtems, 
wenn auch in viel geringerem Grade, eigen. Die Schlagadern und Blutadern beſitzen zu dieſem 
Behufe, wie das Herz, Muskelfaſern; aber während ſich dieſe bei dem Herzen durch die Quer⸗ 
ſtreifung ihrer mikroſkopiſchen Elemente an die Skeletmuskulatur anreihen, zeigen fich die Mustel- 
ſchichten der Blutgefüße, wie bei der Mehrzahl der ſonſtigen Röhrengebilde 
unſeres Leibes, mikroſkopiſch aus glatten, langgeſtreckten, ſpindelförmigen Mus⸗ 
kelzellen zuſammengeſetzt, welche wir als organiſche Muskelzellen im Gegenſatz 
zu den quergeſtreiften animalen Muskelfaſern kennen gelernt haben. Die glatten 
Muskelfaſern (ſ. nebenſtehende Abbildung) in der Mittelſchicht der größeren 
Blutgefäße haben vorzugsweiſe eine quere Lage und umkreiſen in ihrer Geſamt⸗ 
heit die Röhrenlichtung. Vergleichsweiſe am mächtigſten entwickelt iſt die Mus⸗ 
kelſchicht der mittelſtarken Blutgefäße ſowohl bei Schlagadern als Venen. Die 
Wandungen der Venen ſind im ganzen etwas dünner als die der Schlagadern 
und beſitzen auch wohlausgebildete, längsgerichtete Züge von Muskelzellen. 
Schon bei der Beſchreibung des Herzens haben wir darauf hingewieſen, daß in 
vielen Venen ſich Klappeneinrichtungen finden, welche im Bau an die Arterien⸗ 
klappen an den Mündungen der Lungenſchlagader und der Aorta erinnern 
und dei Blütſtrom nur die Richtung nach dem Herzen zu offen lafen (vgl. 
S. 204). Meiſt ſtehen dieſe „taſchenförmigen Venenventile“ zu zweien einander 
gegenüber, an vielen Stellen finden fie fich jedoch uur einzeln, an manchen 
aber auch zu dreien, wie in den beiden Hauptarterienmündungen. Am häufigſten 
ſtehen die Venenklappen an der ſpitzwinkeligen Vereinigungsſtelle größerer 
Venenſtämme. In vielen Venen der oberen Körperhälfte und einiger Gin- 
geweide fehlen ſie, dagegen ſind ſie am zahlreichſten und zugleich am beſten aus⸗ 
gebildet in den Venen der unteren Körperhälfte, namentlich in denen der Beine. 
Wir werden ſie als ein wichtiges Unterſtützungsmittel der normalen Blutbewegung 
in der Richtung gegen die Wirkung der Schwerkraft, welcher auch das Blut unter⸗ 
liegen muß, kennen lernen; von dieſem Geſichtspunkt aus wird uns ihr Vorkom⸗ 
Wee ee en namentlich in den unterhalb des Herzens gelegenen Abſchnitten des Körpers 
jafern der Blul- von Wichtigkeit. In einigen dem Herzen näherliegenden Venen übernehmen die 
s Ale 7 + Klappen zum Teil die Thätigkeit venöſer Herzventile, der Wirkung der arteriellen 
Ventile an der Mündung der Aorta und Lungenſchlagader entſprechend. 

Die Wandungen der Haargefäße beſtehen lediglich aus platten, zu einer Röhre zufanımen- 
gebogenen Zellen (ſ. Abbildung, S. 215). Dieſe haben ſich weſentliche Eigenſchaften des nackten 
Protoplasmas bewahrt, ſo daß die Kapillarröhren geradezu als Protoplasma in 
Röhrenform erſcheinen. Wie anderes Protoplasma, beſitzen die Zellwände der Haargefäße 
neben der Fähigkeit zur Einleitung von Diffuſion und aktiver Flüſſigkeitsauspreſſung auch die 
der kontraktilen Geſtaltsveränderung, die ſie durch Zuſammenziehungen zu äußern vermag, welche 
bis zum Verſchluß ihrer feinen Röhrenlichtungen führen können. Die platten Wandzellen der 
Haargefäße erſcheinen kernhaltig, oft mit zackigen Rändern. Bei den feinſten Kapillaren bildet 
nur eine einzige zuſammengekrümmte, mit ihren eigenen Rändern ſich ringförmig berührende 
Zelle je eine Strecke der Wand. An weiteren Haargefäßchen vereinigen ſich zwei bis vier Zellen, 
um, ringförmig zuſammengelagert, eine kleine Wandſtrecke herzuſtellen. Die Angabe, daß die 
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Venenklappen. Wandungen der Haargefäße. Arterienverzweigung. 215 


Wände der Blutkapillargefäße von kleinen, punktförmigen Offnungen, welche man Mundöff⸗ 
nungen oder Stomata oder auch Stigmata nannte, ſiebartig durchbohrt feien, ift, wenn auch 
ſehr wahrſcheinlich, doch noch nicht ſicher erwieſen (ſ. oben S. 38). 

Der geſamte Kreislauf in den Arterien, Venen und Lymphgefäßen beginnt in der Aorta, in 

welche von der linken Herzkammer aus das Blut eingepreßt wird. In zahlloſen Verzweigungen 
löſen ſich die aus der Aorta abſtammenden Schlagadern zuletzt in die Kapillarnetze auf, aus welchen 
dann zwei verſchiedene Syſteme von Zirkulationsröhren ihren Anfang nehmen, einerſeits die 
Blutadern (Venen), welche als direkte ; 
Fortſetzungen der Röhrenlichtungen 
der Blutkapillaren erſcheinen, ander⸗ 
ſeits die Lymphgefäße, deren kapillare 
Wurzeln durch die punktfeinen Off: 
nungen der eben erwähnten Stomata 
oder durch die noch feineren, den Dif- 
fuſionsverkehr vermittelnden Lücken⸗ 
ſyſteme ebenfalls in die Blutkapilla⸗ 
ren münden. Nachdem Venen wie 
Lymphgefäße bis in die Nähe des 
Herzens getrennt ihren Verlauf ge⸗ 
nommen haben, vereinigen ſie ihre 
Ströme wieder und ergießen die aus 
Venenblut und Lymphe (mit dem 
Chylus) gemiſchte Flüſſigkeit in das 
rechte Herz, von welchem jene durch 
die Lungen dem linken Herzen, dem 
Ausgangspunkt des Blutkreislaufes, 
wieder zugeführt wird. 

Von hohem Intereſſe ift die Art 
und Weiſe der Veräſtelung der Blut⸗ 
gefäße, namentlich der Aorta, durch 
welche jedem einzelnen Organ die 
Verbindung mit der Lebensquelle des 
Blutes gewährt wird. Für unſere Aufgabe genügt es, die hauptſächlichſten Veräſtelungen der 
Körperſchlagader ins Auge zu faſſen, was die beigeheftete Tafel „Die Schlagadern des Men⸗ 
ſchen“ ermöglicht. 

Die Aorta bildet den einfachen Stamm der Schlagadern des großen Kreislaufes, aus ihren 
Verzweigungen gehen alle Arterienzweige des letzteren hervor. Von ihrer Urſprungsſtelle in der 
linken Herzkammer ſteigt ſie anfänglich in der Bruſthöhle aufwärts (aufſteigender Teil der Aorta), 
biegt fih dann im Bogen über den linken Luftröhrenaſt nach links und hinten (Aortenbogen), 
läuft von hier aus geſtreckt abwärts (abſteigender Teil der Aorta) an der hinteren Bruſtwand 
zum Zwerchfell (Bruſtaorta), durchbohrt dasſelbe, ſteigt an der hinteren Bauchwand bis vor den 
vierten Lendenwirbel herab (Bauchaorta) und teilt ſich hier gabelförmig in zwei große Aſte: die 
beiden Hüftſchlagadern, die fich dann für die inneren Beckenorgane und die Haut und Musku— 
latur ꝛc. des Unterrumpfes und der Beine in zahlreiche Zweige veräſteln. Aber auch auf jeder 
Strecke ihres oben beſchriebenen Verlaufes gibt die Aorta größere und kleinere Schlagaderäſte ab. 
Das Anfangsſtück der Aorta, die „Aortenzwiebel“, bildet drei den halbmondförmigen Taſchenklappen 


Wandungen der Haargefäße. 1) Aus ſechseckigen, 2) aus ſpindel⸗ 
förmigen Zellen gebildet. Stark vergrößert. 
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entſprechende flache Erweiterungen. Anfangs liegt die Aorta am Herzen hinter der Wurzel der 
Lungenſchlagader, aus ihrem aufſteigenden Abſchnitt entſpringen die beiden Kranzarterien des 
Herzens. Aus der nach oben gewendeten konvexen Ausbiegung des Aortenbogens erheben ſich drei 
Hauptſtämme: für den Kopf, den Hals und die oberen Extremitäten. Von der Bruſtaorta werden 
nur verhältnismäßig kleine Zweige zur Bruſtwandung abgegeben, dagegen erhalten von der 
Bauchaorta auch die inneren Unterleibsorgane das ihnen notwendige reichliche Schlagaderblut. 


Die Haargefäße. 


Die Haargefäße erſcheinen zunächſt als die feinſten, nur noch aus einer Zellſchicht ge- 
bildeten Endzweige der Schlagadern; fie gehen aber ebenſo direkt in die Endzweige der 
Blutadern über, fo daß fie alfo auch als feinſte Blutaderwurzeln aufgefaßt werden konnten. Doch 
laſſen ſich die Haargefäße anatomiſch nicht in arterielle und venöſe Haargefäße trennen, und nur 
die Richtung ihres Blutſtromes bei der Beobachtung lebender Tiere (3. B. in der Froſchſchwimm⸗ 
haut) unter dem Mikroskop gibt uns gelegentlich einen Aufſchluß darüber, welchem der beiden 
Hauptabſchnitte des Blutgefäßſyſtems wir ſie näher zuordnen dürfen. Der Übergang von der 
arteriellen zur venöſen Seite der Blutbahn durch die Haargefäße geſchieht in verſchiedener Weiſe. 
Oft ſtellt das Haargefäß eine einfache, die Schlagaderenden und die Blutaderwurzeln verbindende 
Schlinge dar; manchmal ſehen wir zwei Haargefäße mit verſchieden gerichtetem Blutſtrom parallel 
nebeneinander herlaufen, ſich durch mehrere Queräſtchen und endlich durch eine Endſchlinge ver⸗ 
binden. In ſehr vielen Fällen bilden zahlreiche Haargefäße ein mehr oder weniger engmaſchiges 
und dichtes, feinſtes Gefäßnetz, in welchem das Blut nach den verſchiedenen durch die Anordnung 
der Gefäßmaſchen ihm dargebotenen Richtungen ſtrömt. Einerſeits ſehen wir eine kleine Schlag⸗ 
ader unter Zweigbildung ſich in ein ſolches Haargefäßnetz auflöſen, anderſeits eine kleine Vene 
durch Verſchmelzung von Haargefäßchen daraus hervorgehen. Die Haargefäße verbreiten ſich, da 
das Bindegewebe der ausſchließliche Träger der Blutgefäße iſt, ebenfalls ausſchließlich im Binde⸗ 
gewebe und zwar nur in der Zwiſchenzellenſubſtanz desſelben, ohne in die Zellen der Bindeſub⸗ 
ſtanzen oder in die vom Bindegewebe umhüllten, aus Zellen gebildeten mikroſkopiſchen Elementar⸗ 
teile, wie Muskel- und Nervenfaſern, ſelbſt einzudringen. Darauf beruht es, daß fih das Haar- 
gefäßnetz in der Form feiner Majhen den Formen der mikroſkopiſchen Gewebselemente anpaßt 
(j. die beigeheftete Tafel „Verſchiedene Formen von Haargefäßnetzen“). Je nach der Geſtalt der 
die Gewebe aufbauenden Gewebseinheiten ſind die Maſchen des Haargefäßnetzes bald langgeſtreckt 
und geradlinig verbunden (in den Muskeln und Nervenſträngen), bald umſchließen die Maſchen 
rundliche, mehr oder weniger unregelmäßige Räume. Das Netz der Haargefäße und damit die 
Möglichkeit der Blutzufuhr zu einem Organ iſt im allgemeinen um ſo reicher, je lebhafter die 
Thätigkeiten ſind, welche das Leben von einem Organ oder Organteil gewöhnlich fordert, je 
lebhafter in ihm die Bewegung, Empfindung, Aufſaugung, Ausſcheidung ift. Ein höchſt auf- 
fallender Unterſchied beſteht im Reichtum des Kapillarnetzes wie in ſeiner Maſchenform zwiſchen 
der grauen und weißen Nervenſubſtanz, von welchen die erſtere vorwiegend aus Nervenzellen, den 
eigentlichen Herden der nervöſen Thätigkeit, beſteht, die zweite aus Nervenfaſern, welche dem 
Leitungsvorgang der Erregung vorſtehen. Die Gehirnrinde, aus grauer Nervenſubſtanz gebildet, 
hat ein engmaſchiges, reiches und unregelmäßiges Netz von Haargefäßen, während die tiefer 
liegenden „weißen“ Gehirnſchichten ein ärmeres Haargefäßnetz mit rechteckigen, langgeſtreckten, 
regelmäßigen Maſchen beſitzen. Trotz aller dieſer Unterſchiede in der Anordnung und Verzweigung 
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der Haargefäße beträgt im Durchſchnitt die Länge der Haargefäßſtrecke zwiſchen dem Schlagader⸗ 
ende und Blutaderanfang nicht mehr als etwa / mm. Stets ijt alfo die Strecke, auf welcher das 
Blut mit den Organen direkt verkehren kann, nur eine ſehr kleine, die ernährende und reinigende 
Thätigkeit des Blutes auf einen relativ geringen Raum und ſehr kurze Zeit beſchränkt. 


Die Blukadern des großen Kreislaufes. 


Die Blutadern oder Venen ſind zahlreicher als die Schlagadern, weiter und 
ausdehnbarer als dieſe; ſie münden häufiger ineinander ein, und zwar finden ſich direkte Ver⸗ 
bindungen zwiſchen dickeren Stämmchen viel öfter als bei den Schlagadern. 

Ihre Verteilung zeigt trotz vieler und auffallender Übereinſtimmung doch weſentliche Unter- 
ſchiede von jener der Schlagadern (f. die beigeheftete Tafel „Die großen Blutgefäße des Rumpfes“). 
Nur die tiefer liegenden Blutadern laufen großenteils neben ihren gleichnamigen Schlagadern 
hin, die Blutadern am Hals, Kopf und Gehirn veräſteln ſich in anderer Weiſe als die Schlag: 
adern, welche dieſe Teile verſorgen; die unpaare Vene, die Vena azygos, entſpricht ebenſowenig 
arteriellen Gefäßen wie die in der ſchwammigen Knochenſubſtanz der Schädelknochen verlaufenden 
Blutadern. Namentlich macht ſich ein Unterſchied zwiſchen dem Schlagader- und dem Blutader⸗ 
adern finden fich noch direkt unter der allgemeinen Körperhaut im Unterhautzellgewebe, wo ſtär— 
kere Schlagadern fehlen, zahlreiche größere Blutaderzüge, die Hautvenen, welche ſich mit den 
tieferen Blutadern durch Zwiſchenäſte vielfach direkt verbinden. Die Hautvenen und der durch 
ſie vermittelte regelmäßige Seitenkreislauf des Venenblutes, wobei die oberflächliche und die tiefe 
Blutaderſchicht normal miteinander abzuwechſeln vermögen, iſt für die Blutbewegung in den 
Venen von größter Wichtigkeit, da dieſe ihrer dünnen Wandungen halber und wegen des ge— 
ringeren auf ihren flüſſigen Inhalt wirkenden Druckes überhaupt leichter Störungen der Blut- 
bewegung ausgeſetzt ſind als die Schlagadern. Daher bedürfen die Venen ſpeziell unterſtützender 
Einrichtungen für die regelrechte Unterhaltung des Blutlaufes, welche in den Venenklappen, in 
den oben beſchriebenen Zuſammenmündungen der Blutadern, und in der Teilung in zwei offen 
zuſammenhängende, aber getrennte Verlaufswege, der eine oberflächlich, der andere mehr in der 
Tiefe gelegen, zum Teil ihren anatomiſchen Ausdruck finden. In demſelben Sinne unterſtützt 
den Blutſtrom zum Herzen die Fähigkeit zu regelmäßigen, rhythmiſchen, Zuſammenziehungen, 
welche von einigen dem Herzen nahegelegenen Blutaderſtämmen, den Hohlvenen und Lungen- 
venen, bekannt find. An den oberen und unteren Extremitäten begleiten regelmäßig zwei Blut: 
adern eine Schlagader, welche fie zwiſchen fich faſſen; dasſelbe ift auch in der harten Hirnhaut 
der Fall. Wie bei den Schlagadern, ſind die vereinigt gedachten Hohlräume der Venenzweige 
meist weiter als der aus ihnen fich bildende Venenſtamm. 

Alle Blutadern beginnen auf der venöſen Seite des betreffenden Haargefäßbezirks als kleine, 
netzartig zuſammenfließende Gefäße, welche man Venenwurzeln nennt, wachſen durch Ver- 
einigung zu größeren Zweigen und Aſten und fließen faſt ſämtlich zuletzt zu den beiden großen 
Hohlvenen, der oberen und unteren, Vena cava superior und Vena cava inferior, und zu 
den Lungenvenen, Venae pulmonales, welche das durch die Aorta und die Lungenarterie in 
die Organe ergoſſene Blut in das Herz zurückführen. 

Dagegen verlaufen die Zweige und Aſte der Blutadern, welche aus den innerhalb des Baud- 
fellſackes gelegenen Eingeweiden kommen, nicht unmittelbar zu den Hauptſtämmen der unteren 
Körperabteilung, zur unteren Hohlvene, ſondern vereinigen ſich zu einem beſonderen, zwar kurzen, 
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aber weiten Blutaderſtamm, der Pfortader, Vena portae hepatis, welche, aus den Zweigen 
der Eingeweide zuſammengefloſſen, von neuem in eine reiche, baumförmige Veräſtelung in der 
Leber zerfällt und ſich hier wie eine Schlagader zu Haargefäßen auflöſt. Letztere verbinden ſich 
mit den von der Leberſchlagader, Arteria hepatica, gelieferten Haargefäßen zu einem ſehr reichen, 
engmaſchigen Haargefäßnetz, welches die mikroſkopiſchen Leberbeſtandteile umſpinnt und neue 
Blutadern aus ſich entſpringen läßt, die als eigent⸗ 
liche Lebervenen das venöſe Blut der Leber zur 
unteren Hohlvene führen. 

Die im Unterhautzellgewebe liegenden Haut⸗ 
venen ſind jene bläulichen, leicht geſchwungenen 
Linien, welche wir durch die beſonders zarte und 
weiße Haut an den Schläfen und am Handrücken 
ſchimmern ſehen, und welche, als Zornader vom 

ſkaſenanſatz über die Stirn laufend, bei Behin- 


1) Die Venenſtämme des großen Blutkreislaufes: a) gemeinſchaftliche Droſſelvene, b) rechte unbenannte Vene, e) un⸗ 

paarige Vene, d) Lebervenen, e) rechte Nierenvene, f) Lendenvene, g) rechte Samenvene, h) rechte gemeinſchaſtliche Hüftvene 

i) äußere Droſſelvene, k) vordere Droſſelvene, 1) Schlüſſelbeinvene, m) linke unbenannte Vene, n) obere Hohlvene, o) Einmündung 

der halbunpaarigen Vene in bie unpaarige Vene, p) halbunpaarige Vene, q) linke Nierenvene, r) linke Samenvene, s) untere Hohl- 

vene, t) linke gemeinſchaftliche Hüftvene, u) Kreuzbeinvene. — 2) Das Pfortaderſyſtem: a) Pfortader, b) Leberarterie, e) obere, 
d) untere Gekrösvene, c) obere Magenvene, t) Milzvene, g) Gallenblaſe, hhh) Gallengänge, i) Milz. 


derungen der Atmung anſchwellen und auch ſonſt, z. B. bei knochigen, mageren Händen, wie 
dicke blaue Stränge über die Haut hervorragen können. Hautvenen ſind es auch, welche der Arzt, 
vorzugsweiſe in der Ellbogenbeuge, zum Zweck der Blutentziehung, des Aderlaſſes, öffnet (f. die 
beigeheftete Tafel „Die Blutgefäße des Armes“). Die Blutadern ertragen Verwundungen beffer, 
und ihre Wunden heilen leichter als die der Schlagadern, da ihre dünnen Wände nach der Ver⸗ 
wundung zuſammenfallen. Der geringe Blutdruck in den Blutadern, der durch die Möglichkeit 
des Seitenkreislaufes noch verringert werden kann, hindert einen ſtärkeren Blutaustritt aus den 
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Venenwunden und ſtellt ſich nicht, wie bei den Schlagadern, der Wundverklebung und damit der 
Heilung entgegen. Auch bei größeren Blutaderwunden reicht der leichte Druck eines Verbandes 
auf die Wunde aus, um dieſe für die Blutſtillung und Heilung genügend feſt zu verſchließen, 
während aus der verwundeten Schlagader das Blut ſo raſch und in ſo kräftigem Strome hervor⸗ 
ſpritzt, daß nur ein direktes Umſchnüren des blutenden Gefäßes mittels eines feſten Fadens die 
Lebensgefahr dauernd zu beſeitigen vermag. Für den Augenblick, ehe der Arzt helfend zur Stelle 
iſt, vermag ein ſtarker Druck, am beſten mit dem Daumen auf den dem Herzen näher gelegenen 
Wundrand ausgeübt, die Verblutung aufzuhalten. 

Für unſere Zwecke genügt es, die Hauptſtämme des Blutaderſyſtems nach der die Haupt- 
verzweigungen benennenden Abbildung, S. 218, näher ins Auge zu faſſen. Die Hauptblut— 
adern des großen Kreislaufes ſind die obere und untere große Hohlvene, welche, 
durch die beiden unpaarigen Blutadern in direkte Verbindung geſetzt, der Aorta in Verlauf und 
Verzweigung im allgemeinen entſprechen. Sie führen das Blut aus dem ganzen Körper (nur die 
Kranzblutadern des Herzens münden dort ohne ihre Vermittelung) zur Höhle des rechten Herz- 
vorhofes. In der unteren Hohlvene ſtrömt die Hauptmaſſe des Blutes aus der unterhalb, in der 
oberen Hohlvene dagegen aus der oberhalb des Zwerchfelles gelegenen Körperhälfte. 


Die Schlagadern und Blutadern des kleinen Kreislaufes. 


Die Blutgefäße des kleinen oder Lungenkreislaufes haben einen viel kürzeren Verlauf als 
jene des großen oder Körperkreislaufes. Die größeren Schlagadern ſpalten ſich raſch meiſt in je 
zwei kleinere, und in derſelben Weiſe fließen die engeren Blutadern zu weiteren zuſammen. Die 
Wände der Lungenſchlagadern find dünner und ſchlaffer als die der Aorta und ihrer Aſte, da- 
gegen ſind die Lungenblutadern dickwandiger als die gleich ſtarken Blutadern, ſelbſt als die gleich 
ſtarken Schlagadern des Aortenkreislaufes. Eigentliche Klappen fehlen den Lungenblutadern. 
Die mittlere Muskelſchicht ihrer Wände zeigt zum Teil quergeſtreifte mikroſkopiſche Mustel- 
elemente. Der auffallendſte Unterſchied zwiſchen den gleichbenannten Abſchnitten des Lungen: 
kreislaufes und denen des Aortenkreislaufes iſt ein ſchon oben dargeſtellter phyſiologiſcher; die 
Lungenſchlagadern führen dunkles, blaurotes, „venöſes“ Blut, die Lungenblutadern daz 
gegen hellrotes, „arterielles“ Blut; das Verhältnis der Blutarten zu Schlagadern und Blut⸗ 
adern iſt im Lungenkreislauf ſonach gerade umgekehrt wie im großen Kreislauf. 

Der Hauptſtamm des kleinen oder Lungenkreislaufes iſt die gemeinſchaftliche 
Lungenſchlagader, Arteria pulmonalis, welche aus der Arterienmündung der rechten Herz- 
kammer hervorkommt. Von allen großen Gefäßen an der Herzbaſis liegt ihr Anfangsſtück am 
weiteſten nach vorn, vor dem Anfang der Aorta, zwiſchen den Spitzen der beiden Herzohren, 
daun wendet ſie ſich, nach hinten gekrümmt, an die linke Seite der Aorta (ſ. Tafel „Das 
Herz des Meuſchen“). In der Höhe des dritten Bruſtwirbels ſpaltet ſich die gemeinſchaftliche 
Lungenſchlagader in ihre beiden beinahe unter einem rechten Winkel auseinander tretenden Haupt⸗ 
afte, die rechte und die linke Lungenſchlagader. Von der Spaltungsſtelle verläuft ein plattrund- 
licher Strang zur konkaven Seite des Aortenbogens, es ift der Neft eines während des Frucht- 
lebens offenen Verbindungsgefäßes zwiſchen Lungenſchlagader und Aorta, der Schlagadergang, 
Ductus arteriosus Botalli (f. Tafel „Die Lunge des Menſchen“). 

Die rechte Lungenſchlagader iſt etwas länger und weiter als die linke, läuft unter dem 
Aortenbogen hinter der abſteigenden Aorta und von dem rechten Hauptaſt der Luftröhre zur 
rechten Lungenwurzel. Ehe ſie in die Lunge ſelbſt eintritt, ſpaltet ſie ſich in zwei ungleich ſtarke 
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Aſte, von denen der obere der dickere iſt. Die kürzere linke Lungenſchlagader geht von der ab- 
ſteigenden Aorta und dem linken Hauptaſt der Luftröhre zur Wurzel der linken Lunge und ſpaltet 
ſich vor dem Eintritt in dieſelbe ebenfalls in zwei ungleich ſtarke Aſte, von denen der untere der 
dickere iſt. Die größeren Aſte der Lungenſchlagader verlaufen in der Lunge ſelbſt meiſt an der 
oberen und vorderen Seite der größeren Luftröhrenäſte. 

Die vier Lungenblutadern, Venae pulmonales, welche nur eine Länge von ungefähr 
11/2 bis 2 em beſitzen, fließen vor ihrem Eintritt in die linke Vorkammer des Herzens nicht zu 
einem gemeinſamen Hauptſtamm zuſammen, ſondern münden getrennt in dieſelbe ein. Man unter⸗ 
ſcheidet ſie als rechte obere und untere und linke obere und untere Lungenblutader nach ihrem 
Urſprung aus dem rechten oder linken Lungenflügel (ſ. Tafel „Das Herz des Menſchen“). Sie 
entſtehen in den Wurzeln der Lungen aus der Zuſammenmündung anſehnlicher Aſte, welche im 
allgemeinen, anders wie die Lungenſchlagadern, unter den größeren Luftröhrenzweigen verlaufen. 


Die Hauptſtämme der Lymphgefäße. 


Zu einer vollen Überſicht über den anatomischen Bau und die Verzweigungen des Gefäß- 
ſyſtems mangelt uns noch ein Blick auf das Lymphgefäßſyſtem. 

Die Lymphgefäße, deren älterer Name Saugadern war, treten mit ihren zarten, mit den 
Haargefäßen wahrſcheinlich durch die oben in den Haargefäßwandungen beſchriebenen feinen 
Punktmündungen, Stomata oder Stigmata, wie man meiſt annimmt, offen zuſammenhängenden 
Wurzeln, welche in allen Organen in größerer oder geringerer Reichhaltigkeit vorhanden ſind 
und hier Netze bilden, zu feinen Stämmchen zuſammen. Mehrere ſolcher Stännnchen laufen oft 
eine Strecke lang nebeneinander her, dann vereinigen ſie ſich meiſt unter ſehr ſpitzem Winkel zu 
ſtärkeren Stämmchen, endlich treten alle in zwei Hauptſtämme zuſammen. Die der unteren Körper- 
hälfte, der Becken und Bauchhöhle, ſowie der linken Bruſthöhle und der linken oberen Körper⸗ 
hälfte, alſo weitaus die größte Zahl aller im Körper ſich findenden Lymphgefäße, vereinigen ſich 
im Milchbruſtgang, Ductus thoracicus. Nur die Lymphgefäße der rechten oberen Körper⸗ 
hälfte und der rechten Bruſthöhle bilden den öfters in mehrere Stämmchen geteilten, gemeinſchaft— 
lichen rechten Lymphſtamm (ſ. Abbildungen, S. 37, 43 und 47). 

Die Lymphgefäße ſind weit zahlreicher als die Blutgefäße, in deren Begleitung 
fie meiſtens ihren Weg nehmen. Wie die Blutadern, teilen ſie ſich nach ihrem Verlauf in ober- 
flächliche und tiefe. Die oberflächlichen Lymphgefäße verlaufen mit den oberflächlichen Venen, 
die fie oft in mehrfacher Anzahl begleiten, unter der Haut und münden durch Verbindungs⸗ 
röhren in die tiefen, vielfach neben den Blutgefäßen herlaufenden Lymphgefäße im Inneren der 
Organe. Zahlreich finden ſich oberflächliche Lymphgefäße auch auf der Oberfläche der Eingeweide. 

Die Wandung der Lymphgefäße iſt, trotzdem ſie durchſichtiger und dünner iſt als die der 
gleichweiten Blutgefäße, doch feſter und dehnbarer als dieſe. Im Bau gleichen die Lymphgefäße 
den Blutadern, doch iſt ihr Reichtum an meiſt doppelt nebeneinander ſtehenden Klappen ein noch 
größerer. Wie die Blutgefäße, ſo erhalten auch die größeren Lymphgefäße ernährende Blutäderchen. 

Bei den größeren Lymphgefäßen kommen Zuſammenmündungen vergleichsweiſe viel ſel⸗ 
tener vor als bei den Blutgefäßen. Dagegen zeigen fie eine ganz eigentümliche Art der Verbin- 
dung durch die Lymphdrüſen, deren Bau wir bei den Verdauungsorganen näher kennen lernen 
werden. Die Lymphdrüſen ſind in geſundem Zuſtand linſen- bis erbſengroße, abgeplattete, läng⸗ 
lid): oder kreisrunde Körperchen, in welche eine Anzahl von Lymphgefäßſtämmchen eintritt. Nach 
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vielfachen Schlängelungen, Veräſtelungen und Knäuelungen, und nachdem ſie ſich in die eigent- 
lichen Lymphdrüſenräume eingeſenkt, treten aus den Lymphdrüſen die Lymphgefäße wieder aus, 
meiſt in geringerer Anzahl, dafür aber etwas weiter, als ſie eingetreten. Entſprechend dem ver⸗ 
ſchiedenen Verlauf der Lymphgefäße, unterſcheidet man auch oberflächliche und tiefe Lymphdrüſen. 
Die oberflächlichen liegen an einzelnen Körperſtellen zu größeren Paketen vereinigt, z. B. an der 
Beugeſeite der Gelenke, in der Kniekehle, in der Weichengegend und Oberſchenkelbeuge, in der 
Achſelgrube, am Winkel des Unterkiefers, am Hals. Die letztgenannten Lymphdrüſen ſind durch 
ihre „ſkrofulöſen“ Anſchwellungen als „Druſen“ allbekannt. Die tieferen Lymphdrüſen finden 
ſich vorzugsweiſe an der Austrittsſtelle der Lymphgefäße aus den inneren Organen, in denen ſie 
ſich gebildet haben, z. B. an den Lungenwurzeln, und beſonders zahlreich 
im Gekröſe. 

Die Lymphgefäße werden nach den Körperregionen und Organen 
benannt, aus denen ſie entſtehen. Man unterſcheidet z. B. Lymphgefäße 
des Kopfes und Halſes, der oberen Extremitäten, der Bruſt, des Unter⸗ 
leibes, des Beckens, der unteren Extremitäten und außerdem die ſchon 
genannten beiden Hauptſtämme des Lymphgefäßſyſtems. 

Der Milchbruſtgang bildet ſich meiſt aus dem Zuſammenfluß 
von drei kurzen, aber ziemlich dicken Stämmchen, den Wurzeln des Milch⸗ 
bruſtganges, und zwar meiſt von dem erſten oder zweiten Lendenwirbel 
rechts und hinten von der Bauchaorta. Die rechte und linke Wurzel füh- 
ren die Lymphe von den unteren Extremitäten, aus dem Becken, von 
den Reproduktionsorganen und von dem unteren Teil der Bauchwände. 
Die mittlere Wurzel bildet ſich aus der Vereinigung der Mehrzahl der 
Lymphgefäße der Verdauungswerkzeuge, namentlich aus jenen des Darmes. 
Dieſe Wurzel ift es alfo, welche in der Verdauungsperiode außer Lymphe q 
auch den aus dem Darm aufgenommenen Milchſaft, den Chylus, it, Gren ange vas dee 
den Milchbruſtgang leitet. Die Zahl der Wurzeln des Milchbruſtganges Lymppgefaß, v und e) Schema 
kann auf neun bis zehn ſteigen, wenn die aus den Organen heran⸗ den gietan nhl. 
tretenden Stämmchen nicht zu dickeren Wurzelſtämmen verſchmelzen. 

Der Anfangsteil des Milchbruſtganges bildet meiſt eine ſpindelförmige Anſchwellung, die 
Chylusziſterne (Cisterna chyli); von hier läuft der ſich wieder bis zu einem Durchmeſſer von 
etwa 2 mm verengernde Gang in der Bauchhöhle ſenkrecht, aber etwas geſchlängelt in die Höhe, 
dringt durch das Zwerchfell in die Bruſthöhle, wo er rechts neben der Aorta zwiſchen dieſer und 
der unpaarigen Vene hinzieht, gelangt von hier hinter die Speiſeröhre, wendet ſich dann links 
und bis zum unteren linken Teil des Halſes und biegt ſich von hier zu ſeiner oben ſchon erwähnten 
Einmündungsſtelle in das Venenſyſtem an dem Vereinigungswinkel der Schlüſſelbeinblutader 
mit der gemeinſchaftlichen Droſſelblutader. 

Der kleine rechte gemeinſchaftliche Lymphgefäßſtamm entſteht meiſt ebenfalls aus drei 
Wurzeln, welche ſich manchmal, ohne ſich zu einem Stamm zu vereinigen, geſondert in den Ver⸗ 
einigungswinkel der rechten Schlüſſelbein- und Droſſelblutader einſenken. 
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Der Blutkreislauf in der menſchlichen Frucht. 


Während des Fruchtlebens können die Lungen noch nicht Luft aufnehmen, die Aufgabe des 
kleinen Kreislaufes iſt während dieſer Periode dem „Nabelkreislauf“ zugeteilt, welcher nach 
der Geburt ſeine Thätigkeit ſofort einſtellt. Während der Fruchtentwickelung atmet die Mutter 
für das Kind, und die Placenta, der Mutterkuchen, jenes wichtige Organ, durch welches ſich 
die Frucht mittels der Allantoisblutgefäße mit dem mütterlichen Körper in direkte Verbindung 
ſetzt, verſieht während dieſer Zeit die Funktionen der Atmung gleichzeitig mit denen der Ernäh— 
rung für die Frucht. Die beigeheftete Tafel „Blutkreislauf in der menſchlichen Frucht“ zeigt 
uns ſchematiſch den Blutkreislauf während des Fruchtlebens. Wir erkennen einige nur dieſer 
Lebensperiode angehörende Blutwege, welche nach der Geburt ſich raſch verengern, endlich ver- 
wachſen und zu ſoliden Strängen ſich umwandeln. 

Im Herzen des Erwachſenen ſind die rechte und linke Herzhälfte vollkommen durch die 
Scheidewand getrennt, während des Fruchtlebens kommunizieren dagegen die beiden Vorkammern 
durch eine weite, als eirunde Offnung (Foramen ovale) bekannte Verbindung. Ebenſo beſteht 
durch den Schlagadergang (Ductus arteriosus Botalli) eine offene Verbindung zwiſchen der 
Aorta und der Lungenarterie. Aus dem vorderen Aſt der während des Fruchtlebens mächtiger 
entwickelten beiden inneren Hüft- oder Beckenſchlagadern (Arteria iliaca interna und Arteria 
hypogastrica) entſpringen bei der menſchlichen Frucht die beiden Nabelſchlagadern, welche 
das Blut durch den Nabel und durch die Nabelſchnur in den Mutterkuchen ſenden und nach der 
Geburt zu ſoliden Strängen verwachſen. Die Nabelſchlagadern verzweigen ſich im Mutterkuchen 
vielfach und ſehr fein und biegen ſchließlich in Schlingen der zarten Zöttchen, welche wie Wurzeln 
von der Frucht in das mütterliche Gewebe des Mutterkuchens hineingeſteckt ſind und hier in 
weite, vom mütterlichen Blut geſpeiſte Blutgefäßhöhlen hereinragen, in die Venen um; dieſe 
ſanuneln fih zu der einen Nabelvene, die das Blut aus dem Mutterkuchen zur Frucht zurück 
führt. Die Nabelvene ſteigt am Aufhängeband der Leber zur linken Längsfurche der Leber, ſenkt 
ſich dann mit einigen kleineren Aſtchen in die Leberſubſtanz und verbindet fic) durch einen wei- 
teren Aſt mit der Pfortader, mit einem engeren Blutadergang (Ductus venosus Arantii) und 
mit der unteren Hohlvene. 

Während das aus der Frucht in den Mutterkuchen einſtrömende Blut durch die im mütter⸗ 
lichen Blut gebadeten Zöttchen in direkten Diffuſionsverkehr mit dem mütterlichen Blut tritt, nimmt 
es aus dem Blut Sauerſtoff und Nährmaterial auf und gibt dafür Kohlenſäure ſowie einen Teil 
der nicht gasförmigen Zerſetzungsprodukte ab, welche ſich in den Organen während des Frucht⸗ 
lebens in ähnlicher Weiſe bilden wie ſpäter im freien Leben. Die Nabelarterien entſprechen phy⸗ 
ſiologiſch alſo der Lungenarterie, fie führen relativ ſauerſtoffarmes, halbvenöſes Blut zur Placenta, 
welches dort, wie ſpäter in den Lungen, gereinigt und mit der nötigen Sauerſtoffmenge verſehen 
wird. Von dort kehrt das Blut, „arteriell“ geworden, zur Frucht zurück. In dem Kreislauf der 
Frucht führt daher die obere Hohlvene venöſes Blut dem Herzen zu; dagegen erhält durch den 
Blutadergang die untere Hohlvene auch arterielles Blut aus der Nabelvene, fo daß eine voll- 
kommene Trennung von arteriellem und venöſem Blut im Fruchtkörper über— 
haupt noch nicht exiſtiert. Das in die rechte Vorkammer eingeſtrömte, der Hauptmaſſe nach 
venöſe Blut ergießt ſich zum Teil in die rechte Herzkammer. Aus dieſer gelangt es zur Lungenarterie 
und aus der Lungenarterie durch den Schlagadergang, durch die abſteigende Aorta, in die untere 
Körperhälfte. Aus der rechten Vorkammer ſtrömt aber das Blut auch durch das eirunde Loch 
direkt in die linke Vorkammer und durch die hier entſpringende Aorta in die obere Körperhälfte. 
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Von dieſer kehrt das Blut, vollkommen venös geworden, durch die obere Hohlvene zum Herzen 
zurück, während das venöſe Blut aus der unteren Körperhälfte, in ſeinem ſpäteren Verlauf mit 
dem aus der Nabelvene, arteriell aus der Placenta einſtrömenden Blut gemiſcht, durch die untere 
Hohlvene den Weg zum Herzen nimmt. Die beigeheftete Tafel „Blutkreislauf in der menſchlichen 
Frucht“ deutet durch drei verſchiedene Farben dieſes dreifach verſchiedene Verhalten des Blutes an; 
blau entſpricht dem venöſen, rot dem arteriellen, blaurot dem gemiſchten arteriell-venöſen Blut. 


Nervöſe Einwirkungen auf die Blutgefäße. 


In jeder Maſchine, von Menſchenhand gebaut, erkennen wir ein Stück Menſchengeiſt ver⸗ 
körpert. Wieviel Logik und Geiſt ſpricht aus dem Bau und der Arbeit einer Dampfmaſchine. 
Aber kaum in etwas anderem drückt ſich die gleichſam menſchenähnliche Individualität eines 
ſolchen techniſchen Kunſtwerkes in höherem Grad aus als darin, daß es aus inneren, in ihm 
ſelbſt gelegenen Einrichtungen die Fähigkeit beſitzt, ſeinen Gang ſelbſtthätig zu regulieren. Dieſe 
„Selbſtſteuerung“ der Dampfmaſchinen, durch welche z. B. die Dampfzufuhr durch die Maſchine 
ſelbſt beſchränkt wird, wenn der Lauf der Maſchine durch zu reichliches Zuſtrömen von Dampf 
ein zu raſcher geworden iſt, erſetzt die Arbeit eines denkenden und aufmerkſam beobachtenden 
Maſchinenwärters. 

Die wunderbare Maſchine des Menſchenkörpers zeigt nach den verſchiedenſten Richtungen 
ſolche „Selbſtſteuerungen“, welche ebenfalls in Thätigkeit treten, unbewußt, lediglich bedingt 
durch die technischen, logiſchen Einrichtungen der animalen Maſchine ſelbſt. Eins der auffälligſten 
Beiſpiele von Selbſtſteuerung im Menſchenkörper iſt durch die nervöſen Einwirkungen auf 
die Weite der Blutgefäße gegeben. Alle Organe bedürfen zur Entfaltung ihrer normalen 
Lebensthätigkeiten Blut. Indem nun durch nervöſe, vollkommen unbewußt eintretende Erwei⸗ 
terung und Verengerung der zu den Organen leitenden Blutbahnen die Blutzufuhr geſteigert 
oder verringert wird, ganz ähnlich wie die Maſchine durch Selbſtſteuerung den Dampf reichlicher 
oder weniger reichlich unter den Kolben ſtrömen läßt, kann der Organismus die Arbeitsfähigkeit 
und Arbeitsleiſtung eines Organs ſteigern oder vermindern. 

Während des normalen Verlaufes des Lebens wird ununterbrochen die Weite der Blut⸗ 
gefäße durch Einflüſſe von ſeiten des Nervenſyſtems reguliert und den Ernährungs- und Arbeits⸗ 
bedürfniſſen der Organe angepaßt. Während und nach ihrer Thätigkeit bedürfen alle arbeitenden 
Organe eines ſtärkeren Zufluſſes von Blut, welcher ihnen in reichlicherer Menge Ernährungs⸗ 
material und Sauerſtoff zuführt. Gleichzeitig wäſcht der ſtärkere und raſchere Blutſtrom aus den 
Organen jene im geſteigerten Lebensprozeß in größerer Menge gebildeten Organzerſetzungs— 
produkte raſcher und vollkommener aus, welche, wie z. B. die Kohlenſäure, eine ermüdende und 
endlich lähmende Wirkung auf die Organe, in welchen ſie ſich anhäufen, hervorbringen. 
Zu den in einem gegebenen Zeitabſchnitt gerade ſtärker arbeitenden Organen: zu den Verdauungs⸗ 
eingeweiden während des Verdauungsprozeſſes, zu den weiblichen Reproduktionsorganen, während 
dieſe mit der Fruchternährung beſchäftigt ſind, zu den Muskeln und den geſamten Bewegungs⸗ 
gliedern bei geſteigerter mechaniſcher Arbeitsleiſtung und anderen, ſehen wir die Schlagadern 
unter nervöſem Einfluß erweitert und ſtärker gefüllt herantreten. Umgekehrt erhalten die gleidh- 
zeitig vergleichsweiſe ruhenden Körperteile weniger Blut, indem ſich ihre Schlagadern verengern. 
Auf dieſe Weiſe findet ein unausgeſetzter Wechſel der Blutverteilung im Organismus ſtatt; 
die Geſamtblutmenge, über welche der Körper verfügt, braucht ſich nicht in ihrer Quantität zu 
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ändern, aber trotzdem erhalten die Organe, je nachdem ſie zeitweilig ſtärker oder in geringerem 
Maße thätig ſind, eine ſtärkere oder geringere Blutverſorgung. Verſtärkung des Blutſtromes zu 
einem Organ iſt ſtets mit einer entſprechenden Verminderung des Blutſtromes in den übrigen 
Organen notwendig verbunden. 

Einzelne Schlagadern zeigen in einem langſamen Rhythmus Abwechſelung von ſtärkerer 
und geringerer Füllung, von größerer und geringerer Weite. Am früheſten waren dieſe Verände⸗ 
rungen an den Blutgefäßen der Ohren von Kaninchen bekannt. Die Kaninchenohren ſind, gegen 
das Licht gehalten, jo durchſcheinend, daß man ohne weiteres das langſame An- und Abſchwellen 
der Blutgefäße an ihnen beobachten kann. Später hat man auch an den Darmſchlagadern ge- 
wiffer Tiere dasſelbe Phänomen beobachtet, und wahrſcheinlich finden ſich auch an den Schlag: 
adern des menſchlichen Körpers ähnliche phyſiologiſche Abwechſelungen der Weite und Blutfülle. 

Die Einflüſſe des Nervenſyſtems auf die Gefäßweite entſprechen in hohem Grade denen, die 
wir auf das Herz haben wirken ſehen. Auch die Weite oder Enge der Gefäße ſteht zunächſt unter 
dem Einfluß des ſympathiſchen Nervenſyſtems. Lähmung oder Verletzung des Grenz- 
ſtranges des Sympathikus bewirkt eine Lähmung und dadurch Erweiterung der von deſſen ner- 
wöſen Zentren aus beeinflußten Blutgefäße. Aber außer dieſen ſympathiſchen Einwirkungen ſehen 
wir in ähnlicher Weiſe, wie wir das in der Betrachtung des Herzens geſchildert haben, vom Ge- 
hirn und Rückenmark aus „regulierende“ Einflüſſe auf die Gefäßweite ausgeübt. Eine Läh⸗ 
mung des Rückenmarkes in der Nackengegend erweitert alle Schlagadern des daruntergelegenen 
Körperabſchnittes. 

Die nervöſen Einflüſſe auf die Gefäßweite find während des normalen Lebens ſehr wechſelnd; 
ſie ſind es vor allem, durch welche die Blutverteilung im Körper dem wechſelnden Bedürfnis ſeiner 
Organe angepaßt wird. Die bekannten Wirkungen pſychiſcher Alterationen auf die Weite der 
Blutgefäße beweiſen, daß auch vom Gehirn aus und zwar von einem ganz ſpeziellen Teile des: 
ſelben nicht nur das Herz, ſondern das ganze Blutgefäßſyſtem beeinflußt werden kann. 
Die Bläſſe des Schreckens iſt eine Folge der aktiven Zuſammenziehung von Blutgefäßen, um⸗ 
gekehrt wird die Schamröte durch Erweiterung der betreffenden Blutbahnen erzeugt. Auch Haut⸗ 
reize und Reize von den inneren Organen ausgeübt wirken durch reflektoriſche Übertragung inner⸗ 
halb des Nervenſyſtems in verſchiedener Weiſe auf die Gefäßmuskulatur. Durch die Kälte ſehen 
wir zuerſt die Blutgefäße der Haut ſich verengern und infolge davon die Haut erblaſſen. Endlich 
ermüdet die durch die Kälte übermäßig gereizte Gefäßmuskelhaut mit ihren Nerven, und auf die 
anfängliche Verengerung folgt eine ſekundäre Erweiterung der Blutgefäße. 

Auch an der Fortbewegung des Blutes beteiligen ſich die Blutgefäße durch aktive Zuſammen⸗ 
ziehungen. Wir haben ſchon rhythmiſche Kontraktionen und Erweiterungen der großen Blut⸗ 
aderſtämme in der Nähe des Herzens erwähnt, aber auch aktive Verengerungen der Schlagader⸗ 
wände hat man beobachtet. Wenn das Herz aus irgend einer Urſache aufhört zu ſchlagen, erliſcht 
damit noch nicht ſofort die Bewegung des Blutes in den Gefäßen. Die Schlagadern ſind durch 
das frühere Einpreſſen von Blut zunächſt noch elaſtiſch ausgedehnt, ſie können ſich nun, da eine 
neue Ausdehnung von ſeiten des ruhenden Herzens nicht mehr ſtattfindet, infolge der Elaſtizität 
ihrer Wandungen verengern; aber daran ſchließt ſich ſofort eine aktive Zuſammenziehung der 
Schlagaderwände an, und zwar iſt die ſomit eintretende Verengerung der Schlagadern fo be- 
trächtlich, daß wenigſtens aus den mittelſtarken Miter der Arterien alles Blut durch die Haar- 
gefäßbezirke in die Blutadern hinübergepreßt wird. Bald nach dem Erlöſchen der Herzthätigkeit 
und des Lebens findet man daher die Schlagadern von Blut faſt vollkommen geleert. Das war 
die Urſache für die Meinung der alten Anatomen, daß die Schlagadern, wie die „große Arterie“ 
(die Luftröhre), nicht Blut, ſondern Luft oder wenigſtens ein „luftartigeres“ Blut als die 
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Blutadern führen ſollten. Daher ftammt der Name Arterien (Luftadern) für die Schlagadern. 
Dagegen finden ſich in der Leiche die Venen, in welche die Arterien im Todeskrampf ihren Blut⸗ 
inhalt durch die Haargefäße hinübergepreßt haben, ſtark mit Blut gefüllt. Das iſt der Grund für 
ihren auffallenden Namen: Blutadern. 

Während des ununterbrochenen Fortganges der Blutbewegung im Leben kommt übrigens 
wahrſcheinlich neben der Elaſtizität der Arterienwandungen für das Forttreiben des Blutes auch 
die aktive Wirkung ihrer Muskelhaut in Betracht. 


Das Schauſpiel des Blutkreislaufes unter dem Mikroskop gab uns fon über eine 
Reihe von Einzelheiten der Blutbewegung in den verſchiedenen Abſchnitten des Gefäßſyſtems 
unmittelbare Anſchauungen (ſ. S. 200 u. 201). Wenn es nicht darauf ankommt, die Blutzirku⸗ 
lation in ihrer Beziehung zur Herzbewegung zu beobachten, ſo bietet ſich uns, außer den eben aus⸗ 
geſchlüpften Fiſchchen, auch in dem durchſichtigen Schwanze der im Frühjahr jede Pfütze belebenden 
kleinen Froſchlarven ein vortrefflich geeignetes, außerordentlich zartes Objekt zur mikroſkopiſchen 
Unterſuchung der Blutbewegung dar. Hier oder in der Schwimmhaut zwiſchen den Froſchzehen iſt 
es möglich, uns durch ſtärkere Vergrößerungen die Formbeſtandteile des Inhaltes der Blutgefäße 
und ihre Bewegungen in denſelben in wunderbarer Klarheit vor Augen zu führen. 

Überblicken wir hierbei einen etwas größeren Gefäßbezirk, fo fallen uns, worauf wir ſchon 
oben aufmerkſam gemacht, zunächſt ſehr bedeutende Unterſchiede in der Geſchwindigkeit des Blut⸗ 
ſtromes in den verſchiedenen Gefäßchen auf. Die verſchiedene Raſchheit der Blutbewegung wird 
uns durch mikroſkopiſch kleine Körperchen, die Blutkörperchen, anſchaulich, welche in großer 
Anzahl die Gefäße in einer farbloſen Flüſſigkeit, dem Blutwaſſer oder Blutplasma, ſchwim⸗ 
mend durchlaufen. Der größere Teil dieſer Blutkörperchen erſcheint im Menſchenblut als ziemlich 
flache Scheibchen, einzeln rötlichgelb, in größerer Maſſe zuſammengehäuft blutrot gefärbt. Das 
find die roten Blutkörperchen. Neben dieſen, in wechſelnder, aber ſtets weit geringerer An- 
zahl (beim Menſchen etwa 1 zu 350), ſehen wir die farbloſen oder weißen Blutkörperchen 
als wenig größere farbloſe Kügelchen, kleine nackte Zellen. 

Durch einige Gefäßchen werden, wie uns das Mikroſkop lehrt, die roten Blutkörperchen, an 
deren Fortrollen wir den Strömungsvorgang in derſelben Weiſe erkennen, wie wir die Strömung 
eines Fluſſes nach den in ihm ſchwimmenden Gegenſtänden bemeſſen, ſcheinbar mit großer Raſch⸗ 
heit hindurchgeriſſen. Dieſe Gefäße löſen ſich unter unſeren Augen in ein Netz feinſter Zweige 
auf, welche ſchließlich ſo eng werden, daß ihre Weite nur noch für den Durchgang eines einzigen 
Blutkörperchens Raum bietet. Eins muß hinter dem anderen hindurchfließen, manchmal ſogar 
ſich ſo ſtark hindurchzwängen, daß ſeine Geſtalt in eine längliche verwandelt wird. Dieſe feinſten 
Blutgefäße ſind die Haargefäße oder Kapillargefäße. Die Gefäße mit raſcher Strömung, von 
welchen aus das Blut in die Kapillaren einſtrömt, find kleine Schlagadern, Arterien. Ebenſo 
laſſen ſich die Blutadern, Venen, an der Richtung der Strömung direkt erkennen. Ihr Strom 
führt nach größeren Aſtchen und Zweigen in entgegengeſetzter Richtung wie der in den Arterien 
von den Kapillaren ausgehende. Das Mikroſkop zeigt die Blutgeſchwindigkeit in den Blutäderchen, 
Venen, auffallend viel geringer als in den Schlagaderzweigen, und die Farbe des Blutes in den 
Venen erſcheint geſättigter, dunkler als in den Arterien. In den einzelnen Haargefäßen iſt die 
Strömung nicht gleich raſch. Wir können unter dem Mikroſkop ohne große Schwierigkeit den 
Weg meſſen, den ein Blutkörperchen in einem Haargefäß in einer beſtimmten kurzen Zeit zurück⸗ 
legt. Durch die Vergrößerung des Mikroſkops erſcheint ſelbſtverſtändlich auch der Raum, den 
das Blutkörperchen in einer beſtimmten Zeit zurücklegt, und damit die Raſchheit ſeiner Bewegung 
entſprechend vergrößert. In Wirklichkeit iſt aber die Geſchwindigkeit der Blutbewegung in den 
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Haargefäßen eine ziemlich geringe. Jedes Blutkörperchen durchläuft etwa in einer Sekunde ſeine 
Kapillarſtrecke, deren mittlere Länge, wie wir hörten, noch nicht / mm beträgt. 

In den allerkleinſten Schlagaderzweigen iſt, wie in den Haargefüßen und Blutadern, die 
Blutſtrömung ununterbrochen gleichmäßig. Aber ſchon in etwas größeren Schlagaderäſtchen be⸗ 
merken wir an der Strömung raſch aufeinander folgende rhythmiſche Beſchleunigungen, denen 
ebenſo raſch vorübergehende Perioden der Verlangſamung folgen. Dieſe Verlangſamung und 
Beſchleunigung iſt die Folge des Arterienpulſes (ſ. S. 232), jener Erſcheinung, welche den 
Schlagadern ihren Namen gegeben hat. An den größeren arteriellen Gefäßen erſcheint der Puls, 
durch das Einpreſſen von Blut von dem Herzen aus in die Arterien erzeugt, als rhythmiſche, mit 
dem Herzſchlag gleichzeitige An- und Abſchwellung, die durch die Haut hindurch bei allen ober⸗ 
flächlich liegenden Schlagadern dem berührenden und ſanft drückenden Finger als eine raſche, 
klopfende, je einem Herzſtoß entſprechende Bewegung, als Pulsſchlag, fühlbar wird. 

In Gefäßchen, welche fo weit find, daß mehrere Blutkörperchen nebeneinander hinſchwimmen 
können, ſehen wir dieſe in buntem Tanze durcheinander rollen. In etwas weiteren Gefäßen ſieht 
man die roten Blutkörperchen raſch in der Mitte des Gefäßhohlraumes, beinahe wie ein dickerer 
oder dünnerer Faden, tanzend ſtrömen, ohne daß eins von ihnen die Wand berührte. An der 
Wand ſchleichen rollend die farbloſen Blutkörperchen, etwa zehnmal langſamer als die roten 
Blutkörperchen, in einer Schicht ungefärbter Blutflüſſigkeit hin (f. Tafel „Mikroskopie des 
Blutes“). Infolge ihres geringeren ſpezifiſchen Gewichtes werden die farbloſen Blutkörperchen 
bei der Bewegung des Blutes aus den ſpezifiſch ſchwereren roten Blutkörperchen gleichſam aus⸗ 
geſiebt und gelangen dadurch in die Wandſchicht der das Blutgefäß erfüllenden Flüſſigkeit. Da 
die farbloſe Blutflüſſigkeit die Innenwand des Gefäßes benetzt und von ihr ſtark angezogen wird, 
fo wird für die der Gefäßwand zunächſt ſtrömenden Flüſſigkeitsſchichten durch die Reibung an 
der Gefäßwand die Strömung entſprechend verlangſamt. Dieſe Verſchiedenheit in der Strömungs⸗ 
geſchwindigkeit der verſchieden weit von der Wand dahingleitenden Flüſſigkeitsſchichten wird uns 
durch die Verſchiedenheit in der Bewegung der im Zentralſtrom hinſchießenden roten und der im 
Wandſtrom ſchleichenden farbloſen Blutkörperchen ohne weiteres anſchaulich. Je enger die Lich⸗ 
tung eines Gefäßes iſt, deſto ſtärker macht ſich die Reibung des Blutes an der Gefäßwand auf 
die ganze im Gefäß ſtrömende Flüſſigkeitsſäule geltend. Das iſt ein Hauptgrund, warum ſich in 
allen engen Gefäßen, aber namentlich in den Kapillaren, der Blutſtrom ſo bedeutend verlangſamt. 
Auch im lebenden Menſchenkörper finden ſich ſo durchſichtige Stellen, daß ſie den Blutlauf direkt 
mit dem Mikroſkop zu beobachten geſtatten. Es iſt das namentlich an der inneren Schleimhaut⸗ 
fläche der Unterlippe der Fall, wo man die gleichen Beobachtungen macht. 

Die Bemerkung, daß ſchon in den feinſten Schlagaderzweigen der Puls nicht mehr zu bes 
obachten iſt, beweiſt uns, daß die im Pulſe ſich ausſprechende Triebkraft des Herzens“ ſchon 
in dieſen nicht mehr wirkſam wird; der Einfluß der Herztriebkraft iſt vollkommen ver— 
ſchwunden in den Kapillargefäßen und Blutadern. Für die theoretiſche Auffaſſung der 
Urſachen der Blutbewegung iſt dieſe Beobachtung von größter Tragweite. Die Druckkraft des 
Herzens, welche ſich ſchon in den engſten Arterienäſtchen nicht mehr nachweiſen läßt, kann alſo 
nicht die alleinige Urſache der Blutbewegung in den Gefäßen ſein. Die Druckkraft des ſich zu⸗ 
ſammenziehenden Herzens wird durch die Wirkung, welche das fich erweiternde Herz als Saug⸗ 
pumpe ausübt, in Beziehung auf die Unterhaltung der Blutbewegung unterſtützt. Wir werden 
aber bald finden, daß die Herzkraft auch mit dieſer Unterſtützung nicht hinreicht, um die Zirku⸗ 
lationserſcheinungen des Blutes in den Gefäßen vollſtändig zu erklären. Ein Teil der bei der 
Blutzirkulation thätig werdenden Bewegungsmomente erweiſt fih als in den Blut— 
gefäßen ſelbſt gelegen. Wie wir ſchon angedeutet haben, kommt hierfür weniger die Fähigkeit 
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der Blutgefäße, ihre Lichtung durch aktive Zuſammenziehung ihrer Muskelſchicht zu verändern, in 
Frage als die hohe Elaſtizität ihrer Wandungen. Auch noch eine Anzahl anderer Ein- 
richtungen werden wir kennen lernen, durch welche die Blutbewegung unterſtützt wird. 

Sehen wir zunächſt von der eignen Fähigkeit der Blutgefäße zu Erweiterung und Ver⸗ 
engerung ganz ab, ſo können wir die Blutgefäße mit dem Herzen als ein in ſich geſchloſſenes 
Syſtem elaſtiſcher Röhren betrachten. In den mittleren Abſchnitten dieſes Röhrenſyſtems bieten 
die engen Röhrchen der Haargefäßnetze einer in dieſen Hohlräumen ſich bewegenden, die Wan⸗ 
dungen benetzenden Flüſſigkeit einen ſehr beträchtlichen Bewegungswiderſtand dar. Mit der zu⸗ 
nehmenden Weite der Arterien und Blutadern nimmt dieſe Strömungsbehinderung durch die 
Flüſſigkeitsreibung an den Gefäßwandungen mehr und mehr ab und kommt in den weiteſten 
Röhren kaum mehr in Betracht. 

Denken wir uns die Geſamtmaſſe des Blutes, welche bei einem zwiſchen 63 und 64 kg 
ſchweren Manne in runder Zahl 5000 g — 10 Pfund beträgt, in dem ganzen Blutgefäßſyſtem 
gleichmäßig verteilt, ſo daß alle Abſchnitte des letzteren gleichmäßig gefüllt ſind, ſo erſcheinen alle 
Gefäßwände etwas ausgedehnt. Die normale Blutmenge iſt etwas größer, als es der Geſamtheit 
der ungedehnten Röhrenlichtung des Blutgefäßſyſtems entſprechen würde. Es werden ſonach durch 
den überreichlichen Inhalt die Röhrenwände elaſtiſch gedehnt. Dieſer Ausdehnung entſprechend 
üben die Gefäßwände auf den in ihnen enthaltenen flüſſigen Inhalt einen gewiſſen Druck (Blut- 
druck) aus, auch wenn wir uns als Ausgangspunkt für die folgenden Betrachtungen über die Blut⸗ 
bewegung das Blut vollkommen gleichmäßig in dem ganzen Blutgefäßſyſtem verteilt denken. Die 
regelmäßige Bewegung der Flüſſigkeit in dem Röhrennetz kommt von dieſem theoretiſch geſetzten 
Anfangsſtadium nun im weſentlichen dadurch zu ſtande, daß das Herz durch Anſaugen von Blut 
aus dem Blutaderſyſtem und Einpreſſen dieſer angeſaugten Blutmenge in das Schlagaderſyſtem 
einen bedeutenden Druckunterſchied in den beiden Hauptabſchnitten des Gefäßzirkels Hervor- 
bringt. Die Blutmenge in der Aorta und in ihren Zweigen wird durch das raſch aufeinander 
folgende Einpreſſen von Blut aus dem Herzen vermehrt, die Schlagaderwandungen dadurch in 
ſteigender Weiſe ausgedehnt. Auf der anderen Seite vermindert das Herz durch Anſaugen von 
Blut aus den großen Venenſtämmen in allen Gefäßen des Venenſyſtems die Blutmenge fo be: 
trächtlich, daß wenigſtens die Wände der großen Schlagadern in der Nähe des Herzens während 
des Anſaugens durch das Herz nicht nur nicht mehr über ihre normale Lichtung durch ihren flüſ— 
ſigen Inhalt ausgedehnt werden, ſondern, nur noch ungenügend gefüllt, ſelbſt eine ſaugende Wir- 
kung, einen Saugdruck, auf die Blutſäulen in ihren Zweigen ausüben. Durch die Herzthätigkeit 
ſteigt in dem Schlagaderſyſtem der Druck, welcher von den mehr und mehr ausgedehnten Wan⸗ 
dungen auf das in ihnen befindliche Blut ausgeübt wird; in dem Blutaderſyſtem ſinkt dagegen 
der Druck in entſprechender Weiſe und verwandelt ſich in den großen, dem Herzen nahegelegenen 
Stämmen und Hauptzweigen der Blutadern ſogar zeitweilig in einen wahren negativen oder 
Saugdruck. Die elaſtiſch gedehnten Schlagaderwandungen preſſen nach jeder Zuſammenziehung 
des Herzens ſtärker auf das in ihnen enthaltene Blut. Da ein Ausweichen der Blutſäule nach 
dem Herzen zu durch die taſchenförmigen Aortenklappen unmöglich gemacht iſt, fo ſteht der ge- 
preßten Flüſſigkeitsſäule nur in der Richtung der Haargefäße ein Ausweg offen. Sind einmal 
dieſe zahlreichen kleinen Engpäſſe durchlaufen und die dort dem Blutlauf ſich entgegenſtellenden 
Hinderungen, namentlich die Folgen der ſtarken Flüſſigkeitsreibung an den engen Kapillarwänden, 
überwunden, ſo tritt das Blut in die weiteren Aſtchen und Stämme des Blutaderſyſtems ein, 
welches genügend Raum zur Aufnahme des Blutes bietet. Indem das Herz immer neue Blut⸗ 
mengen in das ſchon überfüllte Schlagaderſyſtem hereinwirft, ſteigt der durch die Spannung der 
Schlagaderwände auf das Schlagaderblut ausgeübte Druck mehr und mehr, das Blut wird 
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infolge davon raſcher in die Haargefäße eingepreßt. Schließlich erreicht der Druck und durch ihn 
die Raſchheit der Blutbewegung in den Schlagadern und Haargefäßen die Normalhöhe, es ſtrömt 
dann zwiſchen zwei Herzaktionen ebenſoviel Blut aus dem Haargefäßſyſtem ab, als durch einen 
Herzpuls in die Aorta eingepreßt wurde, eine Blutmenge, welche nach den angeſtellten Meſſungen 
normal zwiſchen 150 und 190 cem oder Gramm beträgt. 

Die Kraft der Wandpreſſung, des Blutdrucks, iſt bei größeren Schlagadern während des nor⸗ 
malen Lebens eine geradezu erſtaunliche. Wird dem von feiner Wandung gepreßten Schlagaderblut 
durch die Verwundung eines großen Gefäßes eine weitere Offnung geſchaffen, ſo ſpritzt das Blut in 
hohem Strahl, wie aus einer Feuerſpritze, durch den Puls noch rhythmiſch beſchleunigt, mehrere Fuß 
hoch und weit hervor, und eine außerordentlich geringe Zeit genügt, um nach ſolchen Verletzungen 
das Leben durch Verblutung zu beendigen. Nach exakten Beobachtungen, welche man bei dem 
Schlachten großer Schlachttiere hat anſtellen können, läßt ſich der Blutdruck annähernd be⸗ 
rechnen, welcher in der Aorta herrſcht. Danach würde das Blut aus einer Aortawunde des Men⸗ 
ſchen über 3 m (3,375 m) hoch ſenkrecht in die Höhe ſpritzen. Die Phyſiker und Techniker ver⸗ 
wenden zur Meſſung des Druckes in einer Röhrenleitung, z. B. in einer Waſſerleitung, Inſtru⸗ 
mente, welche man als Manometer bezeichnet. Es ſind U-förmig gekrümmte, meiſt mit Queckſilber 
gefüllte Glasröhren, welche mit ihrem einen Schenkel in die geöffnete Röhrenwand luftdicht ein⸗ 
geſetzt werden. Die Flüſſigkeit, deren Druck in der Röhrenleitung gemeſſen werden ſoll, ſtrömt, 
anſtatt frei in die Höhe zu ſpritzen, in das Manometerrohr und hebt, je nach ihrem ſtärkeren oder 
ſchwächeren Druck, die Queckſilberſäule in dem anderen Schenkel mehr oder weniger in die Höhe. 
Die Erhebung des Queckſilbers wird an einer Meßſkala abgeleſen, die an dem Manometerrohr 
ſelbſt angebracht ſein kann. Ein Druck, welcher, wie der in der Aorta herrſchende, eine Flüſſig⸗ 
keitsſäule über 3 m frei in die Höhe ſpritzen läßt, hebt die Queckſilberſäule im Manometerrohr 
um 250 mm. Man erhält den Queckſilberdruck in Blutſäulenhöhe ausgedrückt, wenn man die 
Höhe der Queckſilberſäule mit 13,5 multipliziert. 

Der Blutdruck nimmt, wie ſich aus unſeren Darlegungen mit Notwendigkeit ergibt, in den 
Schlagaderverzweigungen mit ihrer zunehmenden Entfernung vom Herzen ſtetig ab. In der 
großen Armſchlagader iſt er bei Amputationen des Armes direkt gemeſſen worden, er ſchwankt da 
zwiſchen 110 und 120 mm Queckſilber, d. h. er ijt, obwohl nicht mehr halb fo ſtark als in der 
Aorta ſelbſt, immer noch ſtark genug, um die Blutſäule etwa 11/2 m ſenkrecht in die Höhe zu 
ſpritzen. In den Haargefäßen iſt der Blutdruck immer nur ſehr gering. Umgekehrt wie bei den 
Schlagadern verhalten ſich ſelbſtverſtändlich die Druckunterſchiede in den Blutaderverzweigungen. 
In den großen, dem Herzen ſich nähernden Blutadern hört der poſitive Blutdruck mehr und mehr 
und endlich vollkommen auf, er wird zu Null, und am Herzen ſelbſt nimmt er während der Ein⸗ 
ſaugungsperiode ſogar eine negative Größe an, er wird zu einem Saugdruck; dieſer macht die 
Blutaderwände entſprechend zuſammenfallen, wie die Wangen einſinken, wenn wir mit dem 
Munde Flüſſigkeit anſaugen. In den entfernteren Blutaderzweigen, in welche beſtändig vom 
Kapillarnetze aus Flüſſigkeit einſtrömt, iſt der Druck poſitiv, die Wand noch elaſtiſch gedehnt; 
aber die Preſſung ift überall im Blutaderſyſtem eine ſehr viel geringere als im Schlagaderſyſtem. 

Unſere Betrachtungen über den Blutdruck waren bisher auf die Verhältniſſe an den Schlag⸗ 
adern und Blutadern im großen Kreislaufe beſchränkt. Im kleinen Kreislaufe ſind die Verhält⸗ 
nijfe den eben geſchilderten im ganzen entſprechend. Da die Widerſtände in der viel kürzeren und 
räumlich beſchränkteren Bahn des Lungenkreislaufes aber entſprechend geringere ſind als in dem 
Aortenkreislaufe, ſo ſteigt auch der Blutdruck in den Schlagadern des Lungenkreislaufes nicht zu 
der im Aortenſyſtem beobachteten Höhe. Der Druck in der gemeinſchaftlichen Lungenſchlagader 
iſt etwa dreimal geringer als der in der Aorta. 
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Die Herzarbeit ſummiert ſich in den Schlagadern zu einer beträchtlichen Spannung der 
Schlagaderwände. Die letztere iſt es, welche, durch die Herzarbeit geſpannt, direkt die Fort⸗ 
bewegung des Blutes in der Richtung gegen die Organe beſorgt. Eine analoge Unterſtützung 
der Rückbewegung des Blutes zum Herzen in den Blutadern kann durch die wenig oder gar nicht 
geſpannten Blutaderwandungen nur in entſprechend geringem Grade ſtatthaben. Als Haupt⸗ 
urſache des Zurückſtrömens des Blutes aus den Blutadern in das Herz, der Venenblut⸗ 
bewegung, erſcheint zunächſt die Saugwirkung des ſich nach der Kontraktion wieder erwei⸗ 
ternden und dabei als Saugpumpe wirkenden Herzens ſelbſt. Zur Sicherung des ungeſtörten 
Blutlaufes in den Blutadern wirkt aber noch eine Reihe anderer Hilfsmomente mit, von denen 
wir ſchon die rhythmiſchen Eigenkontraktionen der größten Venenſtämme am Herzen erwähnt 
haben. Vor allem haben wir jedoch hier nochmals des Saugdruckes zu gedenken, welcher von 
ſeiten der Lungen auf alle Hohlorgane des Bruſtraumes ausgeübt wird und die Blutadern des⸗ 
ſelben ebenſo ausdehnt und dadurch mit Blut ſich vollſaugen läßt, wie wir ihn dies in dem nach 
der Zuſammenziehung wieder erſchlafften Herzen haben thun ſehen. Indem bei der Einatmung 
der Saugdruck in der Bruſthöhle ſteigt, wird auch der Blutzufluß zu den in der Bruſt ein- 
geſchloſſenen Schlagadern wie zum Herzen geſteigert. Bei der Ausatmung wird der Saugdruck 
im Bruſtraume geringer, und bei angeſtrengten, überſtarken Ausatmungsbewegungen, wie z. B. 
beim Huſten, können die Lungen ſogar ſo ſtark zuſammengedrückt werden, daß ſie nicht mehr ſaugend 
wirken. Dann ſehen wir momentan den Strom des Venenblutes ſich in ſeinen Adern vor deren 
Eintritt in den Bruſtraum anſtauen. Da das venöſe Blut eine dunkel blaurote Farbe beſitzt, ſo 
ſcheint es blau durch die ausgedehnten Gefäßwände durch und erteilt namentlich merklich der Haut 
an Geſicht und Hals jene bläuliche, cyanotiſche, Färbung, welche beſonders ſtürmiſchen Huſten⸗ 
anfällen den Namen Blauhuſten eingetragen hat. Aber auch die ruhige Atmung bringt infolge 
der durch fie veranlaßten Schwankungen der Stärke des Saugdruckes im Bruſtraume ein regel- 
mäßiges Steigen und Sinken des Blutdruckes im ganzen Zirkulationsſyſtem hervor. 

Die ſchlaffen Wandungen der Blutadern fallen ſchon bei einem geringen äußeren Druck 
vollkommen zuſammen, ſo daß der Blutſtrom in ihnen aufhört. Dazu genügt der Druck, welchen 
die ſie umgebenden Muskeln oder das Abbiegen der Glieder in den Gelenken auf gewiſſe Blut⸗ 
aderäſte ausüben. Bei den vielfachen Zuſammenmündungen der Blutadern ſchlägt dann aber 
das Blut nun einen anderen der ihm offenſtehenden Wege ein, und die zahlreichen Klappenventile 
in den Blutadern laſſen geradezu jeden ſeitlich auf das Gefäß ausgeübten Druck als eine Unter⸗ 
ſtützung des Blutlaufes in ihm erſcheinen. Einem Rückwärtsſtrömen des Blutes gegen das 
Kapillarnetz ſtellen ſich die Venenklappen hindernd in den Weg, durch äußeres Zuſammenpreſſen 
kann daher das Blutaderblut nur vorwärts, dem Herzen zu, alſo in ſeiner normalen Strömungs⸗ 
richtung, gepreßt werden. Die Venenklappen finden wir deshalb vorzüglich häufig in den Blut⸗ 
adern jener Körperregionen, bei welchen, wie bei den Armen und Beinen, öfters ein äußerer Druck 
auf die Blutadern, namentlich durch Muskelbewegungen, eintritt. Muskelbewegung beſchleunigt 
alſo an ſich den venöſen Blutlauf. Bei jenen Blutadern, welche annähernd ſenkrecht nach abwärts 
dem Herzen zuſtreben, unterſtützt auch die Wirkung der Schwerkraft das Abſtrömen der Flüſſig⸗ 
keit. Wenn es uns zu Heilzwecken darauf ankommt, das Blut raſcher aus einem Organ abſtrömen 
zu laſſen, eine Stauung des venöſen Blutes in ihm zu hindern, ſo erweiſt ſich eine erhöhte Lage 
des betreffenden Körperteiles, ſo daß die Schwerkraft den Blutaderſtrom zu unterſtützen vermag, oft 
mehr und dauernder helfend als örtliche Blutentziehungen, z. B. durch Schröpfköpfe oder Blutegel. 

Dieſelben Momente, welche wir die Blutbewegung in den Venen bewirken ſehen, kommen 
auch bei der Lymphbewegung zur Geltung. Die Lymphgefäße erſcheinen ja als ein Anhang 
des Blutaderſyſtems, indem ſie in deſſen Hauptſtämme direkt einmünden. Die Saugwirkung des 
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Herzens und Bruſtraumes macht ſich auf die Flüſſigkeitsbewegung in den Lymphgefäßen ebenſo 
geltend wie auf jene in den Blutadern, und alles bei dieſen über die fördernde Wirkung der 
Klappeneinrichtungen Geſagte gilt für die noch zahlreicheren Lymphgefäßklappen in noch erhöhtem 
Maße. An den kapillaren Wurzeln der „Chylusgefäße“ im Verdauungskanal, in den Darm⸗ 
zotten werden wir noch ſpezielle kleine Pumpeneinrichtungen kennen lernen, welche durch Druck 
und Einpreſſen von Flüſſigkeit von den dortigen Lymphgefäßwurzeln aus die Flüſſigkeits⸗ 
ſtrömung unterſtützen. An den Einmündungsſtellen der beiden Lymphgefäßhauptſtämme ſtehen 
halbmondförmige Klappenventile, welche das Eindringen von Blutaderblut in die Lymph⸗ 
gefäßſtämme unmöglich machen, während ſie dem Eintritt der Lymphe in die Blutadern kein 
Hindernis in den Weg ſtellen. 


Die Herzarbeit. 


Wie für wohlkonſtruierte techniſche Maſchinen, ſo ſind wir nach den jetzigen Erfahrungen 
der Phyſiologie auch im ſtande, für den Menſchenkörper die Summe von Arbeitskraft zu be- 
ſtimmen, welche ihm für ſeine mechaniſchen Leiſtungen zur Verfügung ſteht. Ebenſo gelingt es 
ohne Schwierigkeit, die Arbeitsgröße zu berechnen, die z. B. ein Arbeiter in einer beſtimmten Zeit 
mittels Muskelthätigkeit, etwa durch Heben einer Laſt, leiſtet. Aber der Einblick in das Getriebe 
der animalen Maſchine des Menſchenleibes reicht noch viel tiefer; wir können die Summe 
von Arbeitsleiſtung mathematiſch feſtſtellen, welche der mechaniſchen Arbeit be— 
ſonders lebenswichtiger Organe entſpricht. Durch die Berechnung der mechaniſchen 
Arbeitsleiſtung, die das Herz als Motor der Blutbewegung nur während eines Tages ausübt, 
erhalten wir einen überraſchenden Einblick in die quantitativen Leiſtungen, welche unſer Organis⸗ 
mus während der ganzen Zeit unſeres Lebens von einem ſeiner Organe verlangt. Wir können, 
wenn wir für eine beſtimmte Zeit die aus dem Herzen herausgepreßte Blutmenge und den Druck 
kennen, unter welchem ſie aus dem Herzen ausſtrömt, die verbrauchte Kraft des Herzens in Kilo⸗ 
grammmetern (kgm) ausdrücken, d. h. angeben, wieviel Kilogramm Gewicht durch die Herzarbeit 
in einer gegebenen Zeit bis zu 1 m Höhe gehoben werden können. Wir machen dabei die Bor- 
ausſetzung, daß die Zuſammenziehung der muskulöſen Herzwandung die alleinige Krafturſache 
ſei, welche das Blut aus dem Herzen treibt. Sicher tritt auch in Wahrheit die Wirkung der elaſti⸗ 
ſchen Kräfte der Kammern und Vorkammern gegen die der aktiven Muskelzuſammenziehung, der 
Kontraktion, vollkommen in den Hintergrund. 

Die Blutmenge, welche während einer Herzkontraktion, einer Syſtole, aus jeder der beiden 
Herzkammern ausgetrieben wird, iſt die gleiche und beträgt nach unſerer obigen Angabe etwa 
180 g = 0,18 kg. Der mittlere Blutdruck in der Aorta beläuft fih, wie erwähnt, auf etwas 
mehr als 3,3 m Blutſäulenhöhe. Die geſuchte Arbeitsgröße iſt nun für jede Syſtole der linken 
Herzkammer 0,18 >< 3,3 kgm, gleich rund 0,6 kam. Da auf die Minute im Durchſchnitt 
75 Herzpulſationen kommen, berechnet ſich die Arbeitsleiſtung des linken Herzens allein auf rund 
65,000 kgm in einem Tage. Der Blutdruck in der gemeinſchaftlichen Lungenſchlagader iſt aber 
etwa dreimal ſchwächer als in der Aorta, ſomit iſt die Arbeitsleiſtung des rechten Herzens nur 
ein Drittel ſo groß als die von dem linken Herzen in der gleichen Zeit ausgeübte Arbeit, alſo 
rund etwa 22,000 kgm. Die ganze Summe der Herzarbeit beträgt ſonach in einem Tage 
87,000 kgm, d. h. durch Verwendung der gleichen Arbeitsſumme, welche das Herz während 24 
Stunden ausübt, können wir 1 kg 87,000 m hoch heben oder, was dasſelbe iſt, 87,000 kg Im 
hoch. Die Größe dieſer Arbeitsleiſtung des jahraus jahrein raſtlos arbeitenden Organes wird 
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uns erſt recht anſchaulich, wenn wir hören, daß die größte äußere mechaniſche Arbeitsleiſtung 
eines Arbeiters in 8 Arbeitsſtunden etwa 320,000 kgm beträgt. Das Herz leiſtet mehr als 
ein Viertel der mechaniſchen Arbeitsſumme, welche ein angeſtrengter Arbeiter 
während eines vollen Arbeitstages zu leiſten vermag. 

Die geſamte Herzarbeit wird durch die Widerſtände im Gefäßſyſtem, durch die innere Rei⸗ 
bung, verbraucht und in Wärme verwandelt. 


Die Geſchwindiglieit der Blutbewegung. 


Mit der Abnahme des Blutdruckes in den vom Herzen weiter entfernten Schlagaderzweigen 
und mit der zunehmenden Erweiterung des Strombettes der Blutbahn hängt es notwendig zu- 
ſammen, daß in ihnen die Geſchwindigkeit der Blutbewegung in entſprechendem Grade abnimmt; 
umgekehrt iſt es bei den Blutadern. Über die ſehr verſchiedene Geſchwindigkeit der Blutbewegung 
in den drei Hauptblutgefäßabſchnitten haben uns die Beobachtungen des Blutlaufes unter dem 
Mikroskop direkte Anſchauungen gegeben. Die Bewegung ift am raſcheſten in den Schlagadern 
und wird hier durch den Puls noch rhythmiſch beſchleunigt; weniger raſch iſt die Bewegung in 
den Blutadern und am langſamſten in den Haargefäßen. In der Halsſchlagader durchläuft das 
Blut in der Sekunde eine Wegſtrecke von etwa 0,3 m = 300 mm, in unſeren Kapillaren da: 
gegen nur 0,0008 m = 0,8 mm. In den größeren Blutadern ift die Geſchwindigkeit der Blut- 
bewegung etwa um die Hälfte bis zu zwei Dritteln geringer als in den ihnen entſprechenden 
Schlagadern. 

Wir haben geſehen, daß mit dem Zerfall der Schlagadern in feine und feinere Aſte ſich 
das Strombett mehr und mehr erweitert, da die Summe der Aſtröhrenquerſchnitte faſt ausnahms⸗ 
los größer iſt als der Querſchnitt der Stammröhre. Umgekehrt verengert ſich das Strombett des 
venöſen Kreislaufes mit der Annäherung an das Herz mehr und mehr aus derſelben Urſache. 
Der weiteſte Abſchnitt des Geſamtquerſchnittes der Blutbahnkanäle ift alfo der, in welchem ſich 
die engſten Gefäße finden, die Kapillarſtrecke. Nach den phyſikaliſchen Beobachtungen über Flüſſig⸗ 
keitsbewegungen in Röhren von verſchiedenem Querſchnitt der Lichtung verhält ſich nun aber die 
Stromgeſchwindigkeit umgekehrt wie die Querſchnittgrößen der Lichtung. Wir werden daher auch 
aus dieſer Urſache eine Verlangſamung des Blutſtromes in den Schlagadern eintreten ſehen, je 
mehr ſie ſich veräſteln und dadurch das Geſamtſtrombett der Blutbahn erweitern; dagegen tritt 
bei den Blutadern eine Beſchleunigung der Blutbewegung ein, wenn ſich das Blut aus den 
Zweigen und Aſten in immer engere Hauptkanäle zuſammendrängt. Am langſamſten muß der 
Blutlauf in der Kapillarſtrecke ſein, da hier, wie geſagt, die geſamte Blutbahn am weiteſten iſt. 

Da wir die Geſamtblutmenge eines Menſchen annähernd genau kennen und wiſſen, wieviel 
Blut durch einen Herzpuls in die Aorta ausgetrieben wird, ſo gelingt es uns leicht, auch die Zeit 
wenigſtens annähernd genau zu berechnen, welche die geſamte Blutmenge braucht, um einmal den 
Kreislauf vollkommen zurückzulegen. 

Da eine Syſtole des Herzens ungefähr 180 g Blut in die Aorta einpreßt und das Herz 
etwa 70— 75mal in der Minute ſchlägt, fo ſtrömen, wenn wir die niedrigere Pulszahl annehmen, 
in der Minute doch 180 >< 70 — 12,600 g Blut aus dem Herzen in die Aortenmündung ein. 
Die Geſamtmenge des Blutes eines erwachſenen Menſchen beträgt, wie wir oben angaben, 5000 g. 
Um dieje Geſamtblutmenge auszutreiben, wird das Herz daher nicht mehr als 23 
bis 24 Sekunden bedürfen, nach anderer Berechnungsmethode ſogar nur 221/2 Sekunden. 
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Dieſe Kreislaufszeit verändert ſich nach Zahl und Stärke der Herzpulſe. Bei Kindern, welche einen 
raſcheren Herzpuls beſitzen als Erwachſene, iſt die Kreislaufszeit etwas geringer als bei Er⸗ 
wachſenen; auch können wir ſie an uns ſelbſt durch ſtärkere Muskelbewegungen, welche die Herz⸗ 
thätigkeit raſcher und zugleich ſtärker machen, beträchtlich abkürzen. Dagegen iſt in fieberhaften 
Krankheiten die Herzaktion zwar raſcher, aber ſchwächer als in geſunden Tagen; die Kreislaufs⸗ 
zeit wird daher durch Fieber nicht abgekürzt, ſondern oft ſogar verlängert. 


Der Arterienpuls. 


Unter den äußerlich wahrnehmbaren Vorgängen im Blutgefäßſyſtem des lebenden Menſchen 
iſt unſtreitig der auffallendſte der Puls, das rhythmiſche Schlagen der Arterien, welche 
ja von dieſer Erſcheinung den Namen Schlagadern erhalten haben. Die lebhaften Veränderungen 
des Pulſes, welche die Blutbewegung jeder veränderten ſeeliſchen und körperlichen Stimmung 
anpaſſen, ihr unverkennbarer Zuſammenhang mit der Herzbewegung und ihre Abhängigkeit vom 
Nervenſyſtem haben die Pulsbeobachtung ſeit den Zeiten der klaſſiſchen Kulturperiode Griechen⸗ 
lands Ärzten und Nichtärzten als eins der entſcheidendſten Hilfsmittel erſcheinen laffen, um ſich 
über innere krankhafte Zuſtände des Menſchenkörpers zu unterrichten. Und gewiß ſpiegeln ſich 
im Pulſe wie kaum in irgend einer anderen Thätigkeit des Organismus die Schwankungen 
der inneren Zuſtände ab, deren Kenntnis der Arzt ſo notwendig zur Feſtſtellung ſeiner Hand⸗ 
lungsweiſe am Krankenbett bedarf. So kann es uns nicht wundernehmen, wenn die ältere ärzt⸗ 
liche Schule eine Pulslehre auszubilden ſuchte, durch welche das wechſelnde Klopfen der Schlag: 
adern wie Depeſchen aus dem Inneren des Körpers ſollte verſtanden werden können, ſo wie der 
Telegraphiſt die wechſelnden Bewegungen und Geräuſche des klopfenden Telegraphenapparates 
als ein vollkommen deutliches Geſpräch aus der Ferne mit dem Ohre auffaßt. Wenn die neuere 
Medizin auf die Sprache des Pulſes weniger Wert zu legen ſcheint, ſo beruht das vorzüglich auf 
der Erfahrung, daß eine größere Anzahl verſchiedener Einflüſſe auf die Pulsbewegung eriftiert, 
welche dieſe in annähernd gleicher Weiſe verändern. Aber doch nur der Ungeübte iſt dadurch 
gröberen Täuſchungen ausgeſetzt. 

Im allgemeinen finden wir die Zahl der Pulsſchläge während einer Zeiteinheit in fieber⸗ 
haften Krankheiten erhöht, der „Puls“ kann dann anſtatt ſeiner bei Erwachſenen ziemlich regel⸗ 
mäßigen 70 oder 75 Schläge 80, 90, 100 und mehr Schläge in der Minute ausführen. Aber 
fühlen wir z. B. einem lebhaft empfindenden jugendlichen Manne den Puls in dem Augenblicke, 
in welchem er das Kommen ſeiner Geliebten erwartet, ſo glauben wir nach dem heftigen Jagen des 
Pulſes einen an hitzigem Fieber Erkrankten vor uns zu haben. Bei ſenſibeln Kranken, namentlich 
weiblichen Geſchlechtes, bringen ſchon das Hereintreten des erſehnten Arztes in das Kranken⸗ 
zimmer, das Aufrichten im Bette und anderes eine beträchtliche Beſchleunigung des Pulsrhyth⸗ 
mus hervor. Jede körperliche Anſtrengung, jede Sinnesempfindung, jede pſychiſche Bewegung 
reflektiert ſich auf den Puls der Schlagadern ebenſo, wie wir das ſchon für die Herzbewegung dar⸗ 
gelegt haben. Und dazu kommt noch die Erfahrung, daß namentlich vom Gehirn ausgehende Er⸗ 
regungen, aber ebenſo auch Sinneserregungen und Reizungen der Eingeweide unter Uniſtänden in 
verſchiedenem Sinne, beſchleunigend und verlangſamend, auf Herzbewegung und Puls wirken können. 

Der Puls erſcheint als eine Art Wellenbewegung der elaſtiſchen Schlagaderwand. 
Die Wirkung der hohen Spannung der Schlagaderwandungen und des von dieſen auf die in ihnen 
enthaltende Blutmenge ausgeübten Druckes iſt, wie wir wiſſen, ein ununterbrochenes Abfließen 
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des Schlagaderblutes durch die Haargefäße in die Blutadern. Der durch dieſen Abfluß eintretende 
Verluſt an Blut im Schlagaderſyſtem wird dieſem dadurch erſetzt, daß vom Herzen her rhythmiſch 
nach kurzer Pauſe die gleiche Menge von Blut wieder in den Anfangsteil des arteriellen Röhren⸗ 
ſyſtems eingepreßt wird, welche aus deſſen Endabſchnitt während der Pauſe der Herzbewegung 
in die Kapillaren abgefloſſen iſt. Die Blutbewegung in den Schlagadern ſetzt ſich ſonach aus zwei 
getrennten Vorgängen zuſammen. Einmal ſehen wir ein ziemlich konſtantes Abfließen des Blutes 
aus den Schlagadern unter der Einwirkung des von den geſpannten Wandungen derſelben auf 
ihren Inhalt ausgeübten Druckes eintreten, welches auch während der Pauſe zwiſchen zwei Herz- 
bewegungen unausgeſetzt fortgeht. Zu dieſer konſtanten Strömung kommt aber noch durch das 
rhythmiſche Bluteinpumpen des Herzens in die Aorta eine Wellenbewegung hinzu. Durch das 
raſche Einpreſſen von Blut wird die Blutmenge, welche die Schlagadern ſchon enthalten, plötzlich 
vermehrt, die ſchon ausgedehnten Wände der Schlagadern noch weiter ausgedehnt; in der Herz⸗ 
pauſe verengern ſich die Arterien wieder durch das Abſtrömen des Blutes in die Venen. Die 
plötzliche Ausdehnung iſt es, welche der den Puls fühlende Finger als Klopfen der Schlagader 
empfindet. Der Puls ift eine Wellenbewegung, welche fich in den Schlagadern als eine Drud- 
ſteigerung während der Zuſammenziehung des Herzens, der Syſtole, und als eine Druckvermin— 
derung während der Erſchlaffung des Herzens, der Diaſtole, zu erkennen gibt. Es iſt ohne 
weiteres verſtändlich, warum der Puls in den größten und dem Herzen am nächſten gelegenen 
Schlagadern am ſtärkſten iſt. In den kleineren Schlagadern wird er ſchwächer, und unſere 
mikroſkopiſchen Beobachtungen des Blutlaufes haben uns gelehrt, daß er in den feinſten Schlag⸗ 
aderzweigen nicht mehr bemerkbar iſt, ſchon ehe ſich dieſe in wahre Haargefäße aufgelöſt haben. 
Man kann an oberflächlich unter der Haut liegenden Schlagadern, z. B. an der Schläfenſchlag⸗ 
ader bei mageren Perſonen, mit freiem Auge ſehen, daß die durch das Einpreſſen des Blutes 
durch die Syſtole erfolgende Ausdehnung, der Puls, der größeren Schlagadern dieſe nicht nur in 
der Weite, ſondern auch etwas in der Länge ausdehnt, ebenſo wie das beim Einpreſſen von 
Flüſſigkeit in irgend eine andere, etwa aus Kautſchuk beſtehende, elaſtiſche und ſtark dehnbare 
Röhre der Fall iſt. Die Pulsausdehnung bedarf einer gewiſſen kleinen Zeit, um den Weg von 
der Aorta bis zu den Endzweigen der Schlagadern zurückzulegen. Durch das Einpreſſen des 
Blutes vom Herzen aus wird zuerſt der Anfangsteil der Aorta ausgedehnt. Sogleich nach dem 
Aufhören der Einpreſſung machen ſich die elaſtiſchen Kräfte der Aortenwandung geltend; ſie üben 
einen Druck auf ihren flüffigen Inhalt aus, welcher ein Wegpreſſen des eingepumpten Blutüber⸗ 
ſchuſſes bewirkt. Nach dem Herzen zu iſt der Rückweg durch die mit dem Beginn der Diaſtole 
momentan zuſammengeklappten halbmondförmigen Klappen verſperrt, der Blutüberſchuß wird 
ſonach weiter vorwärts, den Aortenverzweigungen zu, gedrängt. Indem ſich die Wirkung der 
elaſtiſchen Kräfte auf der ganzen Strecke der arteriellen Blutbahn in jedem folgenden, durch den 
Zufluß mehr ausgedehnten Schlagaderſtücke wiederholt, während die rückwärts gelegenen, zum 
Teil entleerten Stücke ſich dem Blutabfluß entſprechend wieder verengern, läuft die Ausdehnung 
als ein Wellenberg über die Schlagaderwand hin dem Haargefäßbezirk zu. Dabei nimmt die 
Kraft der Welle mehr und mehr ab und verſchwindet endlich vollkommen. 

Die Urſachen des Verſchwindens des Pulſes in den feinſten Schlagäderchen und Kapillar⸗ 
gefäßen ſind verſchieden. Schon die Bewegung an ſich, die bedeutenden Widerſtände durch die 
Reibung an den Gefäßwandungen ſchwächen die Welle mehr und mehr. Vor allem kommt aber 
hierbei jene mächtige Erweiterung des Strombettes bis zu den Kapillaren und namentlich in deren 
Netzen ſelbſt in Betracht. Die Stärke jeder Welle ſteht mit ihrer Ausdehnung in einem umgekehrten 
Verhältnis. In den Kapillarnetzen iſt das Strombett der Aorta etwa auf das Vierhundertfache 
erweitert, ſchon aus dieſem Grunde muß daher auch die ſichtbare Wellenerhebung 400 mal 
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geringer fein als in der Aorta. Dazu kommt noch, daß der durch die Syſtole eingepreßte Blut: 
überſchuß ſich während des Ablaufes der Welle über die Arterienverzweigungen durch den kon⸗ 
ſtanten Abfluß in das Blutaderſyſtem immer mehr verringert, bis er endlich ganz weggeſchafft iſt. 

Man kann das Fortſchreiten der Pulswelle über die Schlagadern mit Hilfe ſehr feiner chrono⸗ 
metriſcher Vorrichtungen auf das ſchärfſte meſſen. Die Pulswelle pflanzt ſich in der Se: 
kunde um 6—9 m fort. Wir dürfen uns alfo die Pulswelle nicht als eine kurze, längs der 
Arterie fortrollende Welle vorſtellen. Jede Pulswelle iſt ſo langgeſtreckt, daß auf der ganzen 
Strecke von der Aorta bis zu den Zehenſpitzen keineswegs eine einzige ganze Welle Platz hat. 
Eine Zuſammenziehung des Herzens dauert etwa /s Sekunde. Der Anfang der Pulswelle ift 
alfo danach ſchon etwa 3 m fortgeſchritten, während ihr Ende in der Aorta entſteht. Die Folge 
davon iſt, daß durch den Puls vom Herzen zu den Endzweigen das ganze Schlagaderſyſtem ſehr 
raſch ausgedehnt wird, während es ſich danach, ebenfalls von dem Endſtück der Aorta am Herzen 
beginnend, etwas langſamer wieder verengert. Übrigens beginnt die Welle erft etwa 0,06—0,09 
Sekunde nach dem Herzſtoß. 

Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Pulswelle, welche nach unſeren Angaben als eine 
Wellenbewegung der Arterien wand erſcheint, iſt alſo keineswegs identiſch mit der Strömungs⸗ 
geſchwindigkeit des Blutes. Die Strömung in den Schlagadern nimmt unter dem Drucke der 
Schlagaderwandungen ihren regelmäßigen Verlauf, welcher durch den Puls, d. h. durch das 
Einpreſſen des Blutes in die Arterien, nur etwas beſchleunigt, in der Herzpauſe dagegen ent⸗ 
ſprechend verlangſamt wird. Man kann die Schlagadern mit der Windlade einer Orgel ver⸗ 
gleichen, welcher die Aufgabe zufällt, die vom Blaſebalg rhythmiſch eingepumpte Luft in ſich an⸗ 
zuhäufen und ſie dann unter einem hohen und annähernd gleichmäßigen Drucke in alle mit ihr in 
offener Verbindung ſtehenden Orgelpfeifen einzupreſſen. Ahnlich wirkt die elaſtiſche Preſſung der 
Luft im Windkaſten der Feuerſpritzen, welcher ebenfalls die rhythmiſche Flüſſigkeitseinpreſſung 
durch die Pumpe in einen konſtant aus der Schlauchmündung ſpritzenden Waſſerſtrahl umwandelt. 

Man hat ſehr ſinnreiche Inſtrumente erfunden, unter denen der von Marey angegebene 
Pulsmeſſer beſonders zweckentſprechend ift, mit deren Hilfe man die Pulsbewegung und fogar 
die einzelnen Abſchnitte, in welche der zeitliche Verlauf eines Einzelpulsſchlages zerfällt, ſehr genau 
meſſen und in Form von Kurven ſich automatiſch aufzeichnen laſſen kann. 

Damit hat man gefunden, daß die Zeit der Pulsausdehnung der Schlagader durchſchnitt⸗ 
lich etwas kürzer dauert als die Zeit der Verengerung; das Verhältnis ijt etwa wie 100: 106. 
Die Zeitdauer der einzelnen aufeinander folgenden Pulsſchläge kann bei einem und demſelben 
Individuum um mehr als ein Drittel differieren. Auch die Höhe, um welche die Schlagaderwand 
durch die Pulsausdehnung gehoben wird, die Pulsgröße, kann in aufeinander folgenden Puls- 
ſchlägen faſt um das Doppelte ſchwanken. Der Puls iſt meiſt größer, wenn er ſelten und träge 
iſt; klein und dann oft auch häufiger wird er bei Verminderung der Herzkraft und bei größeren 
Widerſtänden im Strombett des Schlagaderblutes. Auch die Häufigkeit des Pulſes, die Puls⸗ 
frequenz, kann, wie wir ſchon mehrfach hervorgehoben haben, bei demſelben gefunden Indivi⸗ 
duum beträchtlich wechſeln. Namentlich bewirken Veränderungen im Rhythmus der Atemzüge 
auch Veränderungen der Pulshäufigkeit. 

Trotz all dieſer Einflüſſe iſt es gelungen, eine Reihe allgemeiner phyſiologiſcher Geſichts⸗ 
punkte bezüglich der Häufigkeit des Pulſes aufzufinden. Namentlich zeigt ſich die Puls⸗ 
frequenz nach dem Alter des Individuums verſchieden. Sie nimmt von der Geburt bis zum 
Mannesalter ab, um von da an wieder etwas zuzunehmen. Während der Puls des Säuglinges 
in der Minute etwa 134mal ſchlägt, ſinkt dieſe Anzahl mit dem zunehmenden Alterwerden be⸗ 
trächtlich, zwiſchen dem 20. und 24. Lebensjahre zeigt der Puls eine mittlere Häufigkeit von 
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71 Schlägen. Von dieſer Lebensperiode an bleibt die Pulsfrequenz dann längere Zeit die gleiche, 
im 55. Lebensjahre ſteigt ſie im Mittel auf 72, im 80. auf 79 Schläge. An größeren Perſonen 
hat man öfters einen etwas ſelteneren Puls beobachtet als an kleineren; von einer regelmäßigen 
Abnahme der Pulshäufigkeit mit der zunehmenden Körpergröße, wie fie Quetelet als ein Geſetz 
der Phyſiologie gefunden zu haben glaubte, kann nun aber nach den vieltauſendfachen Beobach⸗ 
tungen von Gould und Baxter an nordamerikaniſchen Soldaten aus allen in Nordamerika 
vorkommenden Raſſen nicht mehr die Rede ſein. Männer haben meiſt, wie es ſcheint, einen etwas 
ſelteneren Puls als Frauen. Bei demſelben Individuum ſchwankt die Häufigkeit des Pulſes nach 
der Körperſtellung, durch Liegen verlangſamt er ſich und wird durch Aufſtehen ſchneller. Am 
Morgen ſchlägt der Puls ſchneller als am Abend, auch nach dem Eſſen ſteigt die Pulsfrequenz 
etwas. Man hat bis jetzt ohne genügende Begründung behauptet, daß von Pflanzenkoſt lebende 
Menſchen einen etwas langſameren Puls beſäßen als von Fleiſchkoſt lebende. Vor allem aber 
ſteigert Muskelthätigkeit, namentlich Laufen, die Pulsfrequenz und zwar oft um das Doppelte 
und mehr. Auch bei größerer äußerer Wärme ſoll die Pulsfrequenz etwas zunehmen. Den Ein⸗ 
fluß des Luftdruckes auf den Puls werden wir im Zuſammenhang mit dem Einfluß auf 
die Atmung betrachten. 

Um die etwa beſtehenden Unterſchiede in der Häufigkeit des Pulſes bei verſchiedenen 
Raſſen exakt feſtſtellen zu können, bedarf es Unterſuchungen an ſehr zahlreichen Individuen 
unter möglichſt gleichen Lebensverhältniſſen. Solche Unterſuchungen beſitzen wir aus der ameri⸗ 
kaniſchen Statiſtik Goulds. Er fand bei den in Amerika von ihm unterſuchten Individuen mili- 
tärdienſttauglichen Alters folgende Mittelwerte: 


bei 708 Mulatten. . 76,97 Pulje in der Minute, 
= 503 Indianern < 7681 
= 8284 weißen Soldaten 74,84 
2 1503 Vollblutnegern . 74,02 


Das Wachstum des Herzens und der großen Blutgefäße. 


An unſere Betrachtungen über die phyſikaliſchen Thätigkeiten des Herzens und der Blut⸗ 
gefäße ſchließen wir einen Blick auf den normalen Verlauf der Wachstumserſcheinungen dieſer 
lebenswichtigen Organe. Von der Geburt bis zur Vollendung der Geſchlechtsreife vollzieht ſich 
nach den Beobachtungen von Beneke eine vollſtändige Umkehr des relativen Verhältniſſes, welches 
zwiſchen der Größe des Herzens und der Weite des Schlagaderſyſtems beſteht. In der Periode 
des kindlichen Alters finden wir ein vergleichsweiſe kleines Herz neben relativ weiten Schlagadern. 
Dieſes Verhältnis ändert ſich nur wenig bis zum Eintritt der Geſchlechtsreife. Mit dem gleich- 
zeitig geſteigerten Längenwachstum ſehen wir von dieſer Periode an die Weite der Schlagadern 
in geringerem, die Größe des Herzens dagegen in höherem Maße zunehmen, ſo daß wir nach 
vollendeter Geſchlechtsentwickelung ein vergleichsweiſe großes Herz neben relativ engen Schlag⸗ 
adern haben. Im erſten Kindesalter verhält ſich das Volumen des Herzens zur Weite der auf⸗ 
ſteigenden Aorta im Mittel wie 25:20, ſchon vor Eintritt der Geſchlechtsreife wird dieſes Ver⸗ 
hältnis wie 140: 50, um im erwachſenen Alter auf 290: 61 zu ſteigen. Innerhalb dieſes 
Rahmens, und ohne das geſetzmäßige Verhalten zu verwiſchen, beſtehen aber ſehr beträchtliche 
individuelle Schwankungen der relativen Herzentwickelung. Wie außerordentlich wichtig dieſes 
Verhalten für die Blutbewegung und Körperernährung in den verſchiedenen Lebensaltern ſein 
müſſe, leuchtet ohne weitere Auseinanderſetzungen ein, ebenſo wie bedeutend die Folgen auch für 
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ein ſonſt geſundes Individuum fein werden, wenn die normale Größenentwickelung des Herzens 
nicht voll eintritt. Sicher erklären uns dieſe Beobachtungen einen Teil der Unterſchiede, welche 
zwiſchen der Widerſtandsfähigkeit verſchiedener Perſonen äußeren krankmachenden Einflüſſen gegen⸗ 
über in ſo auffallender Weiſe beſtehen. Die höhere oder niedrigere Dispoſition der verſchiedenen 
Lebensalter, Geſchlechter, Stände für gewiſſe Erkrankungen baſiert gewiß zum Teil auf dieſer 
Urſache, und es iſt mehr als wahrſcheinlich, daß entſprechende Verhältniſſe auch bei den Ver⸗ 
ſchiedenheiten in der Phyſiologie und Pathologie der verſchiedenen Menſchenraſſen eine nicht zu 
unterſchätzende Rolle ſpielen. 


Die Zuſammenſetzung des Blutes. Blutmenge. 


Die mikroſkopiſche Beobachtung des Blutlaufes hat uns nicht nur über die Bewegung, fon- 
dern auch ſchon über die Zuſammenſetzung des Blutes ſehr weſentliche Aufſchlüſſe erteilt. 

Das Blut iſt keine homogene, gleichmäßige Flüſſigkeit, wie es friſch, mit freiem 
Auge betrachtet, ſich darſtellt. Das vollkommen lebensfriſche Blut beſteht aus einer durchſichtigen, 
klaren, faft farbloſen Flüſſigkeit, dem Blutplasma, in welcher zahlreiche rundliche, mikroſko⸗ 
piſche Körperchen, die Blutkörperchen, ſchwimmen. Die Mehrzahl derſelben ſind rötlichgelb 
gefärbte Scheibchen, deren Farbe, in Maſſe vereinigt, dunkelrot erſcheint. Das ſind die uns ſchon 
bekannten „roten Blutkörperchen“. Sie allein bedingen die rote Blutfarbe. In weit geringerer 
Anzahl als die roten Blutkörperchen finden ſich im Blute etwas größere weiße oder, beſſer geſagt, 
farbloſe, im allgemeinen kugelige Körperchen, die „weißen oder farbloſen Blutkörperchen“ (j. die 
beigeheftete Tafel „Mikroſkopie des Blutes“). 

Eine Eigenſchaft der Blutkörperchen, namentlich der roten, tritt bei der mikroſkopiſchen Inter: 
ſuchung des Blutlaufes in auffallender Weiſe zu Tage, es iſt das ihre hohe Elaſtizität und Dehn⸗ 
barkeit, ihre Fähigkeit zu elaſtiſcher Geſtaltsveränderung. Die Blutkörperchen zwängen 
ſich mit Leichtigkeit durch Haargefäße, deren Lichtung beträchtlich geringer iſt als der normale 
Durchmeſſer eines Blutkörperchens. Bei ſolchem Hindurchzwängen durch die Engpäſſe der Ka⸗ 
pillaren werden die Blutkörperchen vorübergehend elliptiſch, ſelbſt ſtäbchenförmig. An vorſprin⸗ 
genden Gewebekanten, um welche ſich die Haargefäße ſcharf herumbiegen, namentlich aber an 
ſcharfen Teilungsſtellen zweier Kapillargefäße ſehen wir unter dem Mikroskop oft genug, wie ein 
einzelnes rotes Blutkörperchen einen Augenblick hängen bleibt, dann vom Blutſtrom nach den 
beiden Richtungen, die in der Verzweigung des Haargefäßes offenſtehen, hingezogen und gedehnt 
wird, wie dabei das Mittelſtück des Blutkörperchens faſt fadenförmig ausgezogen wird, während 
die beiden Enden keulenförmig anſchwellen, und wie es endlich durch den Stoß eines direkt einem 
der beiden kapillaren Zweige zugewendeten folgenden Blutkörperchens weitergetrieben wird, um, 
ſowie ihm der Raum dazu gegeben iſt, ſeine normale Geſtalt wieder anzunehmen. 

Die roten Blutkörperchen erſcheinen im Menſchenblut, wenn wir ſie in dünnen Blut⸗ 
ſchichten vereinzelt unter dem Mikroskop beſchauen, als flache, runde Scheibchen mit abgerundetem 
Rande, von beiden Flachſeiten her tellerförmig eingedrückt. Es ſind bikonkave, rundliche Scheib⸗ 
chen, etwa von der Geſtalt runder, bikonkaver Brillengläſer, wie ſie Kurzſichtige zu tragen pflegen. 
Sehen wir ſie nicht von einer ihrer breiten Flächen, ſondern auf den Rand geſtellt, ſo erſcheinen 
ſie uns, da ihr Dickendurchmeſſer gegen den Breitendurchmeſſer weſentlich zurückbleibt, als kleine, 
an dem obern und untern Ende abgerundete Stäbchen. Der konkave Eindruck auf beiden Flach⸗ 
ſeiten ſpricht ſich bei dieſer Anſicht in einer leichten, biskuitförmigen Einſchnürung in der Mitte 
dieſer ſcheinbaren Stäbchen aus. Das gleiche Bild erhalten wir von den roten Blutkörperchen, 
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wenn wir nicht Menſchenblut, fondern Blut von Säugetieren der Betrachtung unterwerfen. Nur 
im Blut der Lamas, Alpakos und Kamele ſind die roten Blutſcheibchen nicht rund, ſondern oval. 
Dagegen iſt die ovale Form der roten Blutkörperchen bei allen ſonſtigen Wirbeltierklaſſen die 
typiſche. Vögel, Reptilien, Amphibien und Fiſche haben ovale Blutkörperchen; nur bei ſehr niedrig 
ſtehenden Fiſchen, den Cykloſtomen, findet ſich die kreisrunde Form der Blutſcheibchen wieder, 
wie bei der Mehrzahl der Säugetiere. Die Blutflüſſigkeit der wirbelloſen Tiere beſitzt zahlreiche 
farbloſe, den weißen Blutkörperchen des Menſchen und der Wirbeltiere entſprechende, dagegen 
keine roten Blutkörperchen. 

In einem Blutstropfen, der uns zur Unterſuchung vorliegt, können wir außer der Form 
der roten Blutkörperchen auch ihre Größe beſtimmen. Im allgemeinen iſt der Größenunter⸗ 
ſchied zwiſchen den roten Blutkörperchen des Menſchen und der Säugetiere auffallend gering. 
Nach den Meſſungen von Welcker beträgt die Breite der menſchlichen Blutkörperchen im Mittel 
0,0077 mm, ihre Dicke nur 0,0019 mm. Die Blutkörperchen der Mehrzahl der Säugetiere ſind 
etwas kleiner, die des Elefanten ſollen etwas größer ſein. Die roten Blutkörperchen der Vögel, 
deren ovale Geſtalt wir vorhin erwähnten, haben einen langen Durchmeſſer von 0,0174 mm; ihre 
Breite beträgt 0,0145 mm. Die roten Blutkörperchen der Reptilien find noch länger und breiter, 
die der Fröſche find 0,02 mm lang und 0,01 mm breit. Bei dem merkwürdigen durchſichtigen 
Froſchlurch der Höhlengewäſſer im Karſtgebirge Krains, dem Olm, Proteus anguineus, ſind die 
roten Blutkörperchen fo groß, daß fie ein ſcharfes Auge als glänzend gelbrötliche Pünktchen er- 
kennen kann; ihre Länge erreicht beinahe 0,06 mm. Unſere Tafel „Mikroskopie des Blutes“ zeigt 
auf einen Blick dieſe Unterſchiede der Größe und Form. 

Im allgemeinen beobachten wir, daß, je größer bei verſchiedenen Tieren die Blutkörperchen 
ſind, deſto geringer ihre in einem Blutstropfen vorhandene Zahl wird. Im allgemeinen haben 
Tiere, deren Blut größere Blutkörperchen enthält, relativ weniger als Tiere mit kleinen Blut⸗ 
körperchen. Für den Menſchen beſitzen wir exakte Zählungen über die Anzahl der in einem 
gewiſſen Blutvolumen enthaltenen roten Blutkörperchen. In 1 emm Blut eines kräftigen 
Mannes finden ſich nahezu 5 Millionen rote und 14,000 farbloſe Blutkörperchen; die Anzahl 
der letzteren verhält ſich alſo zu erſteren wie 1: 350. Frauenblut enthält im gleichen Volumen 
etwa 1/2 Million rote Blutkörperchen weniger. Da ein erwachſener Mann etwa 10 Pfund Blut 
beſitzt mit einem ſpezifiſchen Gewicht, welches das des Waſſers nur ſehr wenig übertrifft (wenn 
das ſpezifiſche Gewicht des Waſſers — 1 ift, beträgt das des Blutes 1,055), fo beherbergt er in 
dieſer Blutmenge nach der angegebenen Zählung ungefähr 25 Milliarden rote Blutkörperchen. 
Welder gibt das Volumen eines roten Blutkörperchens zu 0, 00000072217 cmm, fein Gewicht 
zu 0,00008 mg und feine Oberfläche zu 0,000128 amm an. Im Geſamtvolumen des Blutes 
eines erwachſenen Menſchen, welches etwa 5000 cem beträgt, berechnen wir aus dieſen Welder- 
ſchen Angaben die Geſamtflächenausdehnung aller darin enthaltenen roten Blutkörperchen auf 
3200 qm. Die ganze Bedeutung dieſer relativ koloſſalen Flächenausdehnung wird uns erſt 
bei der Betrachtung des Verkehrs zwiſchen Sauerſtoff und roten Blutkörperchen in der Atmung 
entgegentreten. 

Unter dem Mikroſkop ſehen wir in einem friſch entleerten Blutströpfchen die roten Blut- 
körperchen in ihrer charakteriſtiſchen ſcheibenförmigen Geſtalt frei und einzeln in der farblofen 
Blutflüſſigkeit ſchwimmen. Bald aber verändert ſich das Bild. Von den Rändern her beginnt 
das Blutströpfchen einzutrocknen, wobei die Blutkörperchen zu zackig⸗ſternförmigen Figuren ein- 
ſchrumpfen. Sie nehmen dieſelben Formen an, wenn wir zu dem Präparat einen Tropfen kon⸗ 
zentrierter Salzlöſung zuſetzen; dagegen quellen ſie kugelförmig auf, wenn wir das Blut mit 
reinem Waſſer verdünnen. In dem unvermiſchten Blutstropfen ſehen wir dann in den mittleren 
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Schichten, in welchen weder Verdunſtung noch Eintrocknung ihre freie Beweglichkeit hemmt, die 
Blutkörperchen ſich mit ihren Flachſeiten geldrollenartig aneinander lagern. Nun erkennt man 
auch farbloſe Faſern, welche die Blutkörperchen in ein zartes Netzwerk einſchließen. Dieſe Faſern 
ſind ausgeſchiedener Blutfaſerſtoff. Durch ſeine Ausſcheidung wird der Blutstropfen zu einer 
roten Gallerte, die man nun als Ganzes mit einer Nadelſpitze von der Unterlage abheben kann. 
Das Blut iſt jetzt geronnen zu einem „Blutkuchen“, in welchem das Faſerſtoffnetz wie ein Bade⸗ 
ſchwamm Waſſer, Blutflüſſigkeit und Blutkörperchen einſchließt. Ebenſo gerinnt jede größere, 
aus den Blutgefäßen entleerte Blutmenge nach kurzer Zeit. Später zieht ſich der Blutkuchen zu⸗ 
ſammen, d. h. die rote Gallerte ſchrumpft und preßt dabei eine klare, ſchwach gelblich gefärbte 
Flüſſigkeit, das Blutſerum, aus ſich heraus. Der Faſerſtoff hält aber auch bei der ſtärkſten 
Zuſammenziehung des Blutkuchens alle Blutkörperchen in ſeinem Maſchennetze feſt. Das Blut⸗ 
ſerum iſt alſo nicht dasſelbe wie die Blutflüſſigkeit, das Blutplasma des lebenden Blutes, in 
welchem in den Blutgefäßen des lebenden Tieres die Blutkörperchen ſchwimmen, ſondern es iſt 
Blutplasma ohne jene Faſerſtoff bildenden Subſtanzen, 
welche ſich als Faſerſtoff im geronnenen Blute ausge⸗ 
ſchieden haben. 

Das ſpezifiſche Gewicht des Geſamtblutes, im Mit⸗ 
tel 1,055, ſetzt ſich zuſammen aus den verſchiedenen ſpe⸗ 
zifiſchen Gewichten des Blutplasma und der Blutkörper⸗ 
chen. Erſteres beträgt nur 1,027, das der roten Blut⸗ 
körperchen 1,105, die weißen Blutkörperchen ſind ſpezifiſch 
etwas leichter. Bei dem Übergange des Blutes aus dem 
flüffigen in den geronnenen Zuſtand entwickelt fich, ähn- 
Weiße Blutkörperchen. 1 und 2) ruhend, 3 bis lich wie bei dem Feſtwerden des Waſſers beim Gefrieren, 

6) in Bewegung. eine geringe Menge von Wärme. Wir haben oben an⸗ 

gegeben, daß auf ein weißes oder farbloſes Blutkörperchen 

ſich im normalen Menſchenblut etwa 350 rote Blutkörperchen finden, und daß die Anzahl der 

erſteren nach der Verdauung etwas größer iſt. Im Blute der Milz iſt die Anzahl der weißen 

Blutkörperchen aber ſtets beträchtlich größer als im Geſamtblut, es treffen dort ſchon je ein weißes 

auf 70 rote Blutkörperchen. Bei manchen konſumierenden allgemeinen Krankheiten, beſonders 

aber in dem als Leukämie (Weißblütigkeit) bekannten Krankheitszuſtande, trifft ſchon auf je 
1 20 rote Blutkörperchen ein weißes. 

Den roten Blutkörperchen des Menſchen fehlt, obwohl ſie ſonſt noch viele Eigenſchaften 
wahrer Zellen beſitzen, der Zellkern; dagegen zeigen die weißen Blutkörperchen die typiſche 
Form der nackten Zelle. Es ſind kugelige, blaſſe Protoplasmaklümpchen mit einem Durch⸗ 
meſſer von 0,0054 — 0,012 mm. Da das Blut viele Milliarden von Zellen und zellenähnlichen 
Gebilden beſitzt, fo reiht es fih in feinem mikroſkopiſch-anatomiſchen Bau direkt an die Organe 
des Körpers an, die ja alle aus Zellen, eingebettet in einer mehr oder weniger maſſig entwickelten 
Grundſubſtanz oder wenigſtens Kittſubſtanz, beſtehen. Das Blut iſt ein flüſſiges Organ; wie die 
übrigen Organe unſeres Körpers durch die Lebensthätigkeiten der ſie aufbauenden Zellen gleichſam 
mit einem Sonderleben ausgeſtattet ſind, ſo iſt es auch das Blut; auch das Blut lebt. Wir 
erkennen das an ganz entſprechenden chemiſch-phyſikaliſchen Vorgängen im Blute, wie wir fie für 
das Leben der übrigen Organe charakteriſtiſch gefunden haben. Wie jene, hat das Blut ſeine 
eigene innere Atmung, bei welcher Sauerſtoff verbraucht und Kohlenſäure abgegeben wird; es be⸗ 
ſitzt daher auch ſeine eigene Kräfteentwickelung, welche ſich in aktiven Bewegungserſcheinungen 
ſeiner Zellen und in Wärmeentwickelung ausſpricht. Die Blutkörperchen nehmen Stoffe auf und 
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geben ſolche ab in einem wahren Ernährungsvorgange; es fehlt ihnen nicht die Fähigkeit der 
Fortpflanzung und Vermehrung. Doch ſtehen immerhin dieſe Lebensvorgänge im Blute weit 
hinter denen anderer Organe zurück, was zum Teil darin ſeinen Grund hat, daß die Mehrzahl 
der roten Blutkörperchen des erwachſenen Menſchen ihr individuelles Zellenleben ſchon beendigt 
hat. Der Stoffverbrauch im Blute zum Zweck ſeines eigenen Lebens tritt ſo ſehr zurück, daß man 
ihn fälſchlich bis in die neueſte Zeit herein vollkommen leugnen zu müſſen glaubte. 

Die weißen Blutzellen zeigen aber fogar ſehr lebhafte Lebensäußerungen. Der ein- 
fache Leib der niedrigſten nackten Wurzelfüßer, welche wir als den Typus des einfachen animalen 
Lebens kennen gelernt haben, der nur aus einem mit allen animalen Eigenſchaften ausgeſtatteten 
Protoplasmaklümpchen beſteht, treibt ſein Weſen im Waſſer, aus dem er ſeine Nährſtoffe und 
den Sauerſtoff bezieht. Die weiße Blutzelle, die ihr Einzelleben in der Blutflüſſigkeit führt, iſt 
wie ein nackter Wurzelfüßer im weſentlichen ein frei lebendes Protoplasmaklümpchen. 
Ihre kugelige Geſtalt, wie wir S. 236 beſchrieben haben, iſt den weißen Blutzellen nur in der 
Ruhe und im Tode eigen. Erwärmen wir einen Tropfen Menſchenblut, der lebende weiße Blut⸗ 
zellen enthält, auf die Normaltemperatur des lebenden Geſamtorganismus (37— 38 C.), d. h. 
auf die normale Lebenstemperatur der weißen Blutzelle, ſo ſehen wir dieſe wie aus einem Winter⸗ 
ſchlafe erwachen. Wir bemerken, daß ſie ganz wie der nackte Wurzelfüßer ihre Körpergeſtalt, 
wenn auch langſamer, verändert. Sie ſtreckt Fortſätze aus dem Protoplasmaleibe hervor, Schein⸗ 
füße, mit denen fie fich bewegt und feſthaftet, die fie wie jener vollkommen ſelbſtändige Orga- 
nismus auch als Organe zur Nahrungsergreifung verwendet. Wir köunen ſehen, wie fie kleine, 
im Blute ſchwimmende Körnchen mit ihren Protoplasmafortſätzen ergreift und, indem ſie die 
Scheinfüße einzieht, in ihren Leib als Nährmaterial hereinpreßt. Man hat wahre Fütterungs⸗ 
verſuche mit den weißen Blutkörperchen angeſtellt. Kleinſte Karminkörnchen, die man dem Blute 
zugemiſcht hatte, ſah man von den weißen Blutkörperchen auf die angegebene Weiſe aufgenommen 
werden, und die rote Farbe der Körnchen geſtattete es, ihre Anweſenheit in dem Protoplasma⸗ 
leibe der Zelle mit aller Sicherheit zu konſtatieren (ſ. Abbildung, S. 238). Etwa 1000 Millionen 
ſolcher weißer Blutkörperchen treiben ihr Lebensſpiel in dem Blute eines Menſchen. Hier tritt 
uns das individuelle Zellenleben innerhalb des Geſamtkörpers mit einer Deutlichkeit entgegen, 
welche nichts zu wünſchen übrigläßt. Mit einer Art von Grauen ſehen wir in unſerem Körper, 
den wir doch durch unſer Selbſtbewußtſein als eine in ſich geſchloſſene Einheit fühlen, ſelbſtän⸗ 
diges individuelles Leben in millionenfacher Anzahl ſich abſpielen, auf deſſen Vorgänge wir nicht 
die leiſeſte Einwirkung auszuüben vermögen. Und ganz ähnlich wie die Zellen des Blutes ver- 
halten ſich die Zellen aller unſerer Organe, die Zellen der Bindeſubſtanzen, die Zellen der Drüſen, 
Muskeln und des Nervenſyſtems. Die weißen Blutkörperchen haben ſehr verwandte Formen, 
welche in anderen Säften des Körpers, in der Lymphe und im Chylus, wohnen. Wir ſehen ähn⸗ 
liche aus den Gefäßen ausgewanderte Zellen in den Gewebslücken aller Organe ſich bewegen; 
ſie fielen zuerſt in der durchſichtigen Hornhaut des Auges auf, in der ſie, durch die Gewebslücken 
ſich hindurchſchiebend, als ſogenannte Wanderzellen ſich umherbewegen. An durchſichtigen Or- 
ganen wirbelloſer Tiere kann man innerhalb des lebenden Organismus alle diefe Lebensbewe⸗ 
gungen, die wir ſoeben für die weißen Blutkörperchen des Menſchen geſchildert haben, im Blute 
in den Blutgefäßen ſelbſt beobachten. 

Bei der chemiſchen Unterſuchung des Blutes müſſen wir Plasma und Blutkörperchen 
geſondert betrachten. Es gelingt das, da wir im ſtande ſind, die Gerinnung des Blutes künſtlich 
zu verlangſamen und dadurch den ſpezifiſch ſchwereren Blutkörperchen Zeit zu verſchaffen, ſich in 
dem Plasma zu ſenken. Dadurch erhalten wir eine obere körperchenfreie Plasmaſchicht, welche 
für ſich chemiſch unterſucht werden kann. 
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Die chemiſche Zuſammenſetzung des Blutes ift eine ſehr vielfältige. Da das Blut die all: 
gemeine Nährſubſtanz der Organe des lebenden Körpers iſt, ſo enthält es alle jene Subſtanzen, 
welche irgend einem Organ für ſeinen Aufbau und für die Erhaltung ſeines Lebens notwendig 
ſind. Außerdem gelangen, wie wir wiſſen, in das Blut alle in den Organen unbrauchbar ge⸗ 
wordenen chemiſchen Atomgruppen, alle Zerſetzungsprodukte der Organe, welche aus dem Blute 
den Ausſcheidungsorganen zur Abführung aus dem Körper übergeben werden. So trennen ſich 
naturgemäß die Blutſtoffe in drei Gruppen. Zur erſten Gruppe gehören alle jene Stoffe, 
welche im Organismus zum Zweck des Organaufbaues und der Krafterzeugung verbraucht werden. 
Zur zweiten Gruppe zählen alle jene Subſtanzen, die im Organleben ausgedient haben und, 
abgeſehen von gewiſſen phyſiologiſchen Nebenwirkungen, zur Abfuhr aus dem lebenden Körper 
beſtimmt ſind. An dritter Stelle ſteht der Sauerſtoff, der die Grundbedingung iſt für die or⸗ 
ganiſche Verbrennung im Organismus und damit für die Arbeitsleiſtung aller ſeiner Organe. 

Wie im ganzen Körper, ſo bildet auch in unſerem Blute das Waſſer die Hauptmaſſe. 
Normal iſt das Blut unſer waſſerreichſtes Organ, doch übertrifft ſein Waſſergehalt nur um wenige 
Prozente den des Fleiſches und Gehirns. Ohne Waſſer ſind alle Lebensbewegungen unmöglich. 
E. Biſchoff hat den Waſſergehalt aller Organe direkt beſtimmt; danach zeigt der Körper des 
Menſchen je nach dem Lebensalter (Erwachſener, 33 Jahre alt, und neugebornes Kind) folgenden 
Waſſergehalt: 

Körper des erwachſenen Mannes 58,5 Prozent Waſſer, 41,5 Prozent feſte Sii à 
= neugebornen Kindes 66,4 2 = 33,6 2 2 


Der Körper des Neugebornen enthält alfo relativ viel mehr Waſſer als der des Erwachſenen, 
auch der weibliche Körper und der alter Leute iſt etwas waſſerreicher. Dieſer Geſamtwaſſergehalt 
des Menſchenkörpers ſetzt ſich aus dem verſchiedenen Waſſergehalt der Organe zuſammen. In 
der folgenden kleinen Tabelle find die Organe auffteigend nach der in ihnen enthaltenen pro- 
zentiſchen Waſſermenge geordnet; der Waſſergehalt derſelben beträgt in Prozenten beim 


Erwachſenen Neugebornen Erwachſenen Neugebornen 
2 Gehirn E 89,4 
Fettgewebe . . . . 28,9 | Fleiſch (Muskeln) , esr) 81,8 
D693 | Bluff oe a Eh 85,0 
Pauk e 22 | 


Es ift auffällig, daß der Waſſergehalt des Gehirns bei dem Neugebornen größer ijt als 
der des Blutes. 

Als ein Beiſpiel der Verteilung der Hauptbeſtandteile des Blutes dient folgende Beſtimmung 
von Hoppe- Seyler: 


In 1000 Teilen Geſamtblut waren: | In 1000 Teilen Blutplasma: 

nd Wafer. - We ea e ee OSS 

Blutkörperchen Hip Feſte Stoffe SRT 
Blutplasma n Von letzteren waren: 

Faſerſtof! . „300 

In 1000 Teilen Blutkörperchen: Andre Eiweißſtoffe (oun 346 

Fette . 1,2 

Fete Stoff 13 rakter 4,0 

Wafer eee N! 565,0 Uhorganidje sa eee 7,1 


Die Unterſuchungsakten über die Urſachen und das Weſen der Blutgerinnung ſind noch 
keineswegs geſchloſſen, obwohl das ein Lieblingsthema der ärztlichen Forſchung ſeit älteſter Zeit 
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iſt. Beſonders rätſelhaft erſchien es, warum nur in dem aus der Ader gelaſſenen Blute und nicht 
in der lebenden Ader ſelbſt die Gerinnung erfolgt. Aber man hat doch ſchon lange gefunden, daß 
unter gewiſſen Umſtänden das Blut auch ſchon in der Ader des lebenden Körpers gerinnen kann. 
Staut ſich eine gewiſſe Zeit das Blut in einem Blutgefäße, z. B. nach chirurgiſcher Unterbindung 
des Gefäßes infolge von Verletzung desſelben, ſo gerinnt an der Unterbindungsſtelle das Blut 
ebenfalls. Jedes gröbere Hindernis der Blutbewegung, z. B. Rauhigkeiten an den inneren Ge- 
fäßwänden oder an krankhaft veränderten Herzklappen, führt zu partieller Blutgerinnung an den 
betreffenden Stellen, und gar mancher jener plötzlichen Todesfälle, welche das Publikunt gemein- 
hin als „Schlagflüſſe“ zu bezeichnen pflegt, wird dadurch hervorgerufen, daß ein ſolches z. B. an 
den kranken Herzklappen gebildetes, an ihnen nur lofe anhaftendes, oft nur kleines Blutgerinnſel 
mit dem Blutſtrom verſchleppt wird und plötzlich eine zur Erhaltung des Lebens unentbehrliche 
Gefäßbahn etwa im Gehirn oder in der Lunge verſtopft. Man pflegt die Hintanhaltung der 
Gerinnung des Blutes im lebenden Körper von einer rätſelhaften Einwirkung der geſunden 
lebenden Herz- und Gefäßwand auf das Blut abzuleiten. Froſchblut, mit einem ausgeſchnittenen 
pulſierenden Froſchherzen über Queckſilber abgeſperrt, gerinnt, ſolange das Herz fortſchlägt, nicht. 
Wir haben keine genügende Erklärung dieſer die Gerinnung des Blutes hindernden Einwirkung 
der „lebenden Gefäßwand“. Da die Faſerſtoffausſcheidung durch gewiſſe Zuſätze zum Blute 
(Kohlenſäure und andere ſchwache Säuren, Alkalien und alkaliſche Salze) verzögert werden kann, 
ſo könnte man an eine von der lebenden Gefäßwand ausgehende derartige Stoffzumiſchung zum 
Blute denken. Anderſeits wird die Gerinnung beſchleunigt durch eine Erwärmung auf 55° und 
durch Zutritt von Luft. Dagegen hat die mechaniſche Bewegung, welche im Blute durch das 
pulſierende Herz unterhalten wird, an der Verzögerung der Gerinnung keinen Anteil; es ſcheidet 
ſich das Fibrin ſogar raſcher aus, wenn wir das aus der Ader gelaſſene Blut ſchlagen oder 
quirlen. Das Fibrin hängt ſich dann als eine zähe, faſerige Maſſe (Faſerſtoff) an den Quirl 
an, ſo daß wir es auf dieſe Weiſe vollſtändig aus dem Blute entfernen können. Das übrige 
Blut, das ſeine Lebenseigenſchaften durch Trennung vom Fibrin keineswegs eingebüßt hat, bleibt 
flüſſig als ſogenanntes „defibriniertes“ Blut, und der an dem Quirle anhaftende Faſerſtoff kann 
dann durch Waſchen mit viel Waſſer von Blutfarbſtoff vollkommen rein und weiß erhalten werden. 
Alle ſonſtigen organiſchen Stoffe, die das Blut enthält, treten an Menge außerordentlich 
hinter die der Eiweißſtoffer zuruck. Sie werden von den Analytikern gewöhnlich als „Ex— 
traktivſtoffe des Blutes“ gewogen, nur etwa das Fett erfährt noch eine eigne quantitative Be- 
ſtimmung. Außerdem enthält das Blut die bekannten Blutgaſe: Sauerſtoff (an den Blutfarb⸗ 
ſtoff loſe gebunden), Kohlenſäure und Stickſtoff. Unter den organiſch-chemiſchen Blutſtoffen 
ſpielt der ſich an die Eiweißkörper anſchließende rote Blutfarbſtoff, das Hämoglobin, in Be— 
ziehung auf die Vermittelung der Lungen- und der inneren Gewebsatmung (Sauerſtoffaufnahme 
und Abgabe des Blutes) die Hauptrolle. In der Tafel „Mikroskopie des Blutes“ finden fich 
verſchiedene Kriſtallformen des Hämoglobins aus dem Blute verſchiedener Tiere abgebildet. 


Nach den von v. Biſchoff an Hingerichteten ausgeführten Beſtimmungen der Blutmenge 
des erwachſenen Mannes beträgt dieſe bei anſcheinend vollkommener Geſundheit 7,7 Prozent oder 


1 Die Bluteiweißſtoffe erſcheinen als die wichtigſten Beſtandteile zur Organernährung, ſie treten im Blute 
in mehrfachen Modifikationen auf; die Hauptmaſſe bildet das „Serumalbumin“, in weit geringeren Mengen 
finden ſich: Paraglobulin, Serumkaſein (Natronalbuminat) und Peptone nebſt den fibrinbildenden Subſtanzen, 
die im lebenden Blute in irgend einer Weiſe gelöſt enthalten ſind; die geſamte Fibrinmenge des Blutkuchens 
beträgt übrigens noch nicht 2 Prozent aller feſten Blutſtoffe. 

Der Menſch, I. 2. Auflage. 16 
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113 des Körpergewichts. Ein Mann von 130 Pfund Gewicht beſitzt fonach 10 Pfund = 5 ke 
Blut. Säugetiere ergaben bezüglich ihrer Geſamtblutmenge ähnliche Reſultate!. 

Die Blutmenge des Menſchen und der Säugetiere zeigt ſehr beträchtliche Schwankungen 
nach verſchiedenen geſunden und krankhaften Körperzuſtänden. Jüngere Individuen haben ver⸗ 
hältnismäßig mehr Blut als ältere; namentlich fettreiche Körper Erwachſener haben eine relativ 
ſehr geringe Blutmenge, ſie kann etwa um die Hälfte der normalen Größe vermindert ſein. Ruhe 
des Körpers, welche Fettanſatz begünſtigt, vermindert die Blutmenge; ſtärkere mechaniſche Let- 
ſtungen innerhalb der Grenzen des phyſiologiſch Zuläſſigen vermehren dagegen bei genügender, 
d. h. geſteigerter Ernährung die Geſamtblutmenge. Die Frauen haben daher im allgemeinen 
eine etwas geringere Blutmenge als die im aktiven Leben ſtehenden Männer. Fleiſchnahrung 
hebt die Blutmenge, während dieſe durch eine Nahrung, die reich an Fett oder Mehl (Stärkemehl) 
und Zucker iſt, vermindert wird. Die Kartoffelnahrung der Armen wirkt ebenſo verringernd wie 
der Hunger oder ungenügende Ernährung, namentlich wenn durch gleichzeitig geſteigerte Muskel⸗ 
leiſtung ein geſteigerter Organſtoffverbrauch hervorgerufen wird. Dann ſteigert ſich die Blut— 
armut zur Blutleere, Anämie, äußerlich charakteriſiert durch bleiche, blutleere Geſichtsfarbe, Schlaff- 
heit der Muskulatur und Haut. Alle Krankheiten ſcheinen die Blutmenge der Patienten zu ver⸗ 
mindern. Eine Blutverminderung kann auch dadurch eintreten, daß zwar nicht die Flüſſigkeits⸗ 
menge, aber die Menge der „weſentlichen“ Blutbeſtandteile, z. B. der roten Blutkörperchen oder 
nur des roten Blutfarbſtoffes, abnimmt. Namentlich in „anämiſchen“ Zuſtänden erſcheint ge- 
wöhnlich infolge einer Verminderung des Blutfarbſtoffes die Farbe des Blutes weniger geſättigt 
als bei Geſunden. Eine Verminderung des Blutfarbſtoffes zieht eine Reihe von Folgen nach ſich, 
welche den durch Verminderung des Geſamtblutes hervorgebrachten ganz entſprechend ſind. Auf 
die Verminderung dieſer „weſentlichen Blutſtoffe“ haben die Ernährung und der allgemeine 
Körperzuſtand den entſchiedenſten Einfluß. Das Blut wird nach länger dauerndem Hunger, auch 
bei Kranken und Altersſchwachen, wäſſeriger, im allgemeinen ärmer an feſten Blutſtoffen. Ander⸗ 
ſeits iſt bei reichlicher Fleiſchnahrung das Blut nicht nur im ganzen konzentrierter, waſſerärmer, 
ſondern es enthält auch mehr von dem lebenswichtigſten aller chemiſchen Blutbeſtandteile: von 
dem roten Blutfarbſtoff, dem Hämoglobin. 


Die Theorie der Atmung und der Blutfarbſtoff. 


Die für das Leben notwendigen Gasaustauſchprozeſſe, welche wir als Atmung zuſammen⸗ 
faſſen, beruhen auf der Art und Weiſe der mechaniſchen Krafterzeugung, die in jedem animalen 
Organismus dieſelbe iſt wie in dem des Menſchen. 

Die Kräfte, über welche der menſchliche Körper zu ſeinen mechaniſchen Zwecken verfügen 
kann, werden, wie wir wiſſen, frei und verwendbar durch die Verbindung der Elementarſtoffe 
ſeiner Organe mit Sauerſtoff, wobei gasförmige Kohlenſäure und Waſſer (neben Harnſtoff) als 
Hauptzerſetzungsprodukte der Organe entſtehen. Um dieſe Verbindung der Elementarſtoffe der 
Körperorgane mit Sauerſtoff in ununterbrochenem Gange zu erhalten, tritt in der Atmung 
Sauerſtoff in den Organismus, zunächſt in das die Lungen durchſtrömende Blut, ein, 
wofür annähernd das gleiche Volumen Kohlenſäure abgegeben wird, neben jo viel 


Der Verfaſſer fand die Blutmenge z. B bei Meerſchweinchen .. 5,8 Prozent oder 1: 17,1 
Hunden . 6, Prozent oder 1: 14,7 Kaninchen 5,4 1 1870 
Fröſchen 6,5 8 Katzen Ihe e 
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Waſſerdampf, als hinreicht, die Atemluft bei der Temperatur des Körpers mit Waſſerdampf 
ziemlich vollkommen zu ſättigen. Es iſt lange Gemeingut der Wiſſenſchaft, das dieſer Gasverkehr 
des Organismus mit der Atmoſphäre im Prinzip nach dem allgemein in der anorganiſchen Natur 
geltenden Geſetz der Diffuſion, welches die Gasverteilung im Raume regelt, erfolge. Nach 
dieſem allgemeinen Bewegungs- und Verbreitungsgeſetz der Gafe dringen die die Luft zuſammen— 
ſetzenden Gaſe, Sauerſtoff und Stickſtoff, von denen Sauerſtoff in 21 Prozent, Stickſtoff in 
79 Prozent (neben 0,05 Prozent Kohlenſäure) dem Volumen nach in der Luft enthalten ſind, in 
alle ihnen offenſtehenden Räume ein und erfüllen dieſe gleichmäßig. Gaſe, welche miteinander in 
offener Berührung ſtehen oder nur durch trockne, poröſe Scheidewände voneinander getrennt 
ſind, miſchen ſich. Die meiſten Flüſſigkeiten, z. B. Waſſer, aber auch das Blut, verhalten ſich im 
allgemeinen dem Eindringen der Gaſe gegenüber ähnlich wie poröſe Subſtanzen. Auch in die 
„Molekularlücken“ aller überhaupt Gaſe aufnehmenden Flüſſigkeiten, die wir im folgenden allein 
meinen, dringen Gaſe ein. Die Menge jedes in eine Flüſſigkeit durch Diffuſion eindringenden 
Gafes ift zunächſt bedingt von der relativen Menge, in welcher dasſelbe in der die Flüſſigkeit unt: 
gebenden Atmoſphäre enthalten iſt, mit anderen Worten von dem ſpeziellen „Drucke“ dieſes Gaſes. 
Da nun die normale atmoſphäriſche Luft Sauerſtoff, Stickſtoff und Kohlenſäure in Miſchung ent- 
hält, ſo werden in eine luftleere Flüſſigkeit, welche wir mit Luft in freie Kommunikation ſetzen, 
die Luftgaſe eindringen, ziemlich jo wie in einen luftleeren Raum. Enthält umgekehrt die Flüſſig— 
keit eine oder die andere Gasart in größerer Menge, als ſie in der Luft enthalten iſt, ſo ſtrömt 
die in übergroßer Menge in der Flüſſigkeit vorhandene Gasart aus dieſer in die Atmoſphäre ab, 
um ſich in der letzteren und in der Flüſſigkeit relativ gleichmäßig zu miſchen. Wenn wir eine 
Champagnerflaſche öffnen, ſo entweicht die in dem Weine durch die Gärung erzeugte und künſtlich 
zurückgehaltene Kohlenſäuremenge perlend in die Luft, weil ſie in dieſer in relativ geringerer Menge 
enthalten iſt als in dem künſtlichen Weine. Es tritt jedoch in den engen Molekularzwiſchenräumen 
der Flüſſigkeiten noch eine Wirkung auf, welche wir in größeren Lufträumen nicht zu beobachten 
Gelegenheit haben, eine zwiſchen den Gaſen und den fliffigen (und feſten) Körpern ftatthabende 
Oberflächenanziehung. Dieſe iſt für die einzelnen Gaſe und die verſchiedenen flüſſigen (oder feſten) 
Subſtanzen eine verſchiedene. So wird z. B. vom Waſſer und von allen wäſſerigen Flüſſigkeiten, alfo 
auch vom Blute, Sauerſtoff infolge der Diffuſion in reichlicherer Menge aufgenommen als Stickſtoff. 

In den Lungen tritt das Blut, das in den unzähligen Kapillaren, welche die Wan— 
dungen der Lungenbläschen umſpinnen, hinſtromt, in fo gut wie direkte, offene Berüh— 
rung mit der eingeatmeten atmoſphäriſchen Luft. Es iſt von dieſer nur durch die mit 
wäſſeriger, dem Blutplasma entſprechender Flüſſigkeit durchtränkten Kapillarwandungen und 
zum Teil Lungenbläschenwandungen geſchieden, welche ſelbſt als eine den Blutſtrom umkleidende 
Flüſſigkeitsſchicht von minimaler Dicke angeſehen werden können und den Diffuſionsverkehr zwiſchen 
Lungenluft und Lungenblut nicht in bemerkbarer Weiſe verzögern. Das Blut iſt in den Lungen 
in dünnſter Schicht ausgegoſſen und unterhält von einer außerordentlich großen Oberfläche aus 
(ſ. S. 245) mit der Lungenluft den Gasaustauſch. Hierbei dringt durch Diffuſion Sauerſtoff in 
die Blutflüſſigkeit, während dagegen die im venöſen Blute, wie im Champagner, in größerer 
Menge als in der atmoſphäriſchen Luft enthaltene Kohlenſäure nach dem Geſetz der Diffuſion 
abraucht. Gleichzeitig ſättigt ſich die in die Lungen relativ kalt und trocken aufgenommene Luft 
für die Temperatur des Körpers, welche fie dort raſch annimmt, mit Waſſerdampf, welcher eben- 
falls dem Blute (und den feuchten Wänden der Luftwege, welche ihre Feuchtigkeit zum Teil auch 
dem durchſtrömenden Blute verdanken) entzogen wird. Auch Stickſtoff dringt aus der Atmoſphäre, 
dem Diffuſionsgeſetz entſprechend, in das Blut ein; da aber der freie Stickſtoff im Blute keine 
Verwendung findet, ſo ſtellt ſich raſch ein Gleichgewicht zwiſchen dem Stickſtoffgehalt der Luft 
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und dem des Blutes her, fo daß keine Neuaufnahme von Stickſtoff in das Blut mehr möglich iſt. 
Dagegen geht im Organismus der Sauerſtoffverbrauch beſtändig fort, und ebenſo beſtändig ent- 
ſteht in ihm Kohlenſäure (und Waſſerdampf), fo daß der eingeatmeten Luft fortgeſetzt Sauerſtoff 
entzogen und dafür Kohlenſäure (und Waſſerdampf) übergeben wird, während das Volumen des 
in der Atmung aufgenommenen Stickſtoffes ſo gut wie unverändert bleibt. 

Es war nun eine folgewichtige Entdeckung, als man fand, daß außer den eben geſchilderten 
ununterbrochen thätigen Vorgängen der Diffuſion zwiſchen Lungenblut und Lungenluft noch ein 
anderer und zwar ein aktiver Vorgang der Sauerſtoffeinſaugung im Blute exiſtiert. 
Die roten Blutkörperchen ſaugen den durch Diffuſion in die Blutflüſſigkeit hereingekommenen 
Sauerſtoff in ſich ein, binden! ihn hier vorläufig feſt, ohne ihn aber in irgend erheblichem Grade 
zu Stoffzerſetzungen in ſich ſelbſt zu verwenden. Sie ſteigern dadurch den Diffuſionsſtrom zwiſchen 
Blutflüſſigkeit und Lungenluft in hohem Grade, da durch ihre Wirkung die Blutflüſſigkeit ſelbſt 
beſtändig faſt ſauerſtofffrei erhalten bleibt, ſo daß ein Diffuſionsgleichgewicht zwiſchen Blutflüſſig⸗ 
keit und Lungenluft ſo lange nicht eintreten kann, Sauerſtoff alſo ununterbrochen in die Blut⸗ 
flüſſigkeit fo lange einſtrömt, als noch Blutkörperchen vorhanden find, welche Sauerſtoff an fich 
zu binden vermögen. Das Blut beſitzt alſo eine ſpezifiſche Anziehung zu Sauerſtoff, wo— 
durch es weit mehr von dieſem Lebensagens aufnehmen kann, als nach dem Geſetz der Gas- 
diffuſion allein eintreten würde. 

Die Bindung des größten Teiles des von ihnen aufgenommenen Sauerſtoffes an die roten 
Blutkörperchen iſt aber eine ſo loſe, daß der Sauerſtoff von leicht verbrennlichen Subſtanzen im 
Organismus dem Blute leicht und raſch entzogen wird. Die in fortwährender Selbſtzerſetzung 
begriffenen Organe und Gewebe des menſchlichen Körpers entziehen den Blutkörperchen den Sauer⸗ 
ſtoff, nehmen dieſen in fih auf und verwenden ihn zu ihren „organiſchen Verbrennungen“. 

Aus dieſen Beobachtungen ergibt ſich der weſentlichſte Unterſchied des venöſen und 
arteriellen Blutes. In dem arteriellen Blute, welches aus den Lungen dem linken Herzen 
zur Verteilung im ganzen Organismus zuſtrömt, ſind die Blutkörperchen mit Sauerſtoff geſättigt, 
die Blutflüſſigkeit ijt von dem Überſchuſſe von Kohlenſäure befreit. In dem venöſen Blute, das 
von ſeiner Arbeit im Körper zurück zum rechten Herzen und von dieſem zur Reinigung und Neu— 
belebung in die Lungen geführt wird, hat dagegen ein Teil der Blutkörperchen den Sauerſtoff 
abgegeben, und die Blutflüſſigkeit iſt dafür mit Kohlenſäure angefüllt. Wiederaufnahme von 
Sauerſtoff aus der Einatemluft in die Blutkörperchen, Wiederabgabe der Kohlenſäure an die Mus- 
atemluft iſt die ſpezielle Aufgabe der Atmung. Das arterielle Blut ſtrömt mit ſeinen roten Blut⸗ 
körperchen als ein konzentrierter Sauerſtoffſtrom zu den Organen, um die Lebensthätigkeiten in 
dieſen zu unterhalten. Die Sauerſtoffmenge, welche die Blutflüſſigkeit ohne die roten Blutkörper⸗ 
chen allein durch die Diffuſionswirkung in ſich aufnehmen kann, iſt nicht ausreichend, um das 
Sauerſtoffbedürfnis des Menſchen und der Wirbeltiere überhaupt zu unterhalten ?. 

Die Anziehung des Sauerſtoffes durch die roten Blutkörperchen geht zunächſt von der Ober⸗ 
fläche der letzteren aus, ſie iſt daher dieſer Oberfläche proportional. Wir haben oben gehört, daß 
die Geſamtoberfläche aller im Blute eines geſunden Mannes befindlichen roten Blutkörperchen 
ſich etwa auf 3200 qm berechnet. Die bedeutende Wirkung ihrer Oberflächenanziehung wird uns 


1 Auch ein Teil der Kohlenſäure ift locker im Blute gebunden, obwohl die Geſamtmeuge derſelben tn 
trockenen Vakuum ohne weiteres entweicht. 

2 Wie mächtig durch dieſe aktive Anziehung der roten Blutkörperchen der Sauerſtoff und durch die Kohlen 
ſäureproduktion in den Geweben der Gasgehalt des Blutes beeinflußt wird, beweiſt eine Vergleichung des Gas- 
gehaltes der atmoſphäriſchen Luft und des Gasgehaltes des Flußwaſſers, den wir jhon oben angeführt haben, mit 
dem Gasgehalte des Menſchenblutes nach einem Experiment von Setſchenow. Die Zahlenwerte ſind folgende: 
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aus dieſer überraſchenden Flächenausdehnung verſtändlich. Auch die Raſchheit der Diffufion ſteht 
im Verhältnis zur Größe der ſich berührenden Flüſſigkeitsſchichten und Gasſchichten. In dieſem 
Sinne iſt auch die koloſſale Flächenausdehnung der inneren, durch die Lungenbläschen gebildeten 
Lungenoberfläche, auf welche gleichſam in dünnſter Schicht das Lungenblut in den faſt ohne 
Zwiſchenraum aneinander hinlaufenden Kapillaren ausgegoſſen wird, von Intereſſe. Huſchke 
zählte in der Lunge 1800 Millionen Lungenbläschen. Würden die Wandungen derſelben auf- 
geſchnitten nebeneinander hingebreitet, ſo würden ſie eine Fläche von etwa 200 qm decken. 

Die roten Blutkörperchen ſind alſo die Sauerſtoffträger des Organismus, die in 
beſtändiger Abwechſelung den Sauerſtoff vorläufig an ſich binden, um ihn an den Sauerſtoff 
bedürfenden Stellen des Organismus wieder abzugeben, worauf ſie in der Atmung wieder neuen 
Sauerſtoffvorrat erhalten. Das erklärt die hohe Wichtigkeit der roten Blutkörperchen 
für das Geſamtleben des Menſchen. Das Leben entſtrömt mit dem Blute. Indem dem 
Verblutenden die roten Blutkörperchen entzogen werden, verliert er ſein Hauptvermittelungsglied 
zwiſchen dem Sauerſtoffe der Atmoſphäre und den zur Erhaltung ihres Lebens fortwährend 
Sauerſtoff bedürfenden Organen. Lungen und Herz arbeiten, wenn keine roten Blutkörperchen 
vorhanden ſind, umſonſt. Bei der Atmung tritt nun der Sauerſtoff nicht mehr in genügender 
Menge in den Organismus ein, und die Organe, welche den nötigen Sauerſtoff im Blute nicht 
mehr erhalten, erſticken wie Fiſche in einem Troge, aus dem man das ſauerſtoffhaltige Waſſer, 
in welchem ſie atmeten, hat ausfließen laſſen. Der Verblutende ſtirbt, als wenn ihm die Kehle 
mit einem Stricke zugeſchnürt wäre; er erſtickt, weil ihm ein Hauptvermittelungsglied zwiſchen 
Luft und Organen mit dem entſtrömenden Blute verloren geht. Wenn wir den Strick noch recht- 
zeitig löſen, wenn wir dem Verblutenden wieder Blut in die Adern durch „Transfusion“ ein- 
ſpritzen, ſo kann ſich der Verkehr des Organismus mit der Atmoſphäre wiederherſtellen. Die noch 
nicht vollkommen erſtorbenen Organe können fich durch die Neuzufuhr von Blut wiederbeleben, 
etwa aus dem gleichen Grunde, als wenn wir den im leeren Troge erſtickenden Fiſchen wieder 
ſauerſtoffhaltiges Waſſer zufließen laſſen. 

Dieſe wunderbare Fähigkeit, den Gasverkehr zwiſchen Atmoſphäre und Organen zu ver- 
mitteln, erhalten die roten Blutkörperchen einzig und allein durch den roten Blutfarbſtoff, das 
S. 241 erwähnte Hämoglobin. Das Hämoglobin hat außerhalb des Organismus, aus den 
Blutkörperchen durch chemiſche Operation getrennt, ebenſo wie innerhalb der lebenden Blutförper- 
chen, als deren weſentlichſter Beſtandteil, die Fähigkeit, eine lofe Verbindung mit Sauerſtoff ein- 
zugehen. Dabei tritt ein Farbenwechſel ein. Das ſauerſtofffreie Hämoglobin iſt dunkel blaurot, 
das ſauerſtoffhaltige Hämoglobin oder Oryhämoglobin ift hellrot. Das erklärt uns den Farben- 
wechſel des venöſen und arteriellen Blutes. Das arterielle Blut iſt hellrot, weil das Hämoglobin 
ſeiner roten Blutkörperchen durch Sauerſtoffaufnahme in den Lungen in hellrotes Oxyhämoglobin 
umgewandelt wurde; das venöſe Blut iſt dunkel blaurot, weil ſeine roten Blutkörperchen weniger 
Oxyhämoglobin als das arterielle Blut, dagegen ſauerſtofffreies Hämoglobin enthalten. 

Die Fähigkeit des Blutrotes und der roten Blutkörperchen, Sauerſtoff loſe an ſich zu binden, 
kann durch gewiſſe gasartige Gifte vollkommen aufgehoben werden. Unter dieſen giftigen Gas- 


5 Sauerſtoff Stickſtoff Kohlenſäure 
In der atmoſphäriſchen Luft find enthalten . 21 Prozent 79 Prozent 0,05 Prozent 
in vaſſ er!; 63 : 3,0 : 

im Menſchenbltt eel © 2 63,3 2 


Auf 100 Volumteile Stickſtoff ſind ſonach enthalten: 
In der atmoſphäriſchen Luft . . . ca. 27 Volumteile Sauerſtoff 
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arten ijt vor allen der „Kohlendunſt“, das Kohlenoxydgas, bekannt und mit Recht gefürchtet, 
Zahlreiche unabſichtliche Lebensvernichtungen ſind die Folge eines Ausſtrömens von Kohlenoxyd⸗ 
gas aus den Kohlenöfen nach zu frühem Verſchluſſe der Klappe. Das Kohlenoxydgas bildet ſich 
nämlich in größeren Mengen bei allen Verbrennungen, welche ohne genügenden Luftzutritt er- 
folgen; auch in manchen Sorten Leuchtgas iſt es in großer Menge enthalten und verurſacht deſſen 
Giftigkeit. Der rote Blutfarbſtoff hat eine größere Verwandtſchaft zu Kohlenoxydgas als zu 
Sauerſtoff, er verbindet fich mit dem Gaje zu Kohlenoxydhämoglobin, welchem die Fähigkeit, 
Sauerſtoff aufzunehmen, vollkommen mangelt. Die Blutkörperchen, deren Hämoglobin in Noblen- 
oxydhämoglobin umgewandelt iſt, ſind daher für die Atmung im Augenblicke vollkommen wert⸗ 
los, und der durch Kohlendunſt vergiftete Menſch erſtickt, als hätte er, wie ein Verbluteter, kein 
Blut mehr, oder als enthielte die Luft, welche er atmet, keinen Sauerſtoff. Die Möglichkeit einer 
Rettung durch Kohlendunſt Halberſtickter beruht alſo darauf, daß man die Kranken in freie Luft 
bringt und den Verſuch macht, durch künſtlich geſteigerte Atemthätigkeit die noch nicht vergifteten 
roten Blutkörperchen zu energiſcherer Aktion zu veranlaſſen. Im äußerſten Falle kann eine raſch 
ausgeführte Einſpritzung geſunden Blutes, eine Bluttransfuſion, unter den Händen des Arztes 
noch Rettung bringen. 


In einem verſchiedenen chemiſchen Verhalten des Blutes hat man ſeit alter Zeit die Ver 
änderungen vor allem begründet ſehen wollen, welche der Geſundheitszuſtand der Europäer in 
Tropengegenden erfährt. In heißen Klimaten ſoll das Venenblut dunkler gefärbt ſein und das 
Arierienblur ſich in feiner Färbung mehr dem Venenblute nähern. Ausreichende exakte Ve- 
obachtungen über dieſen wichtigen Gegenſtand fehlen noch immer, und für die Wiſſenſchaft iſt die 
„Überzeugung“ der Arzte von dieſem Sachverhalt keine genügende Baſis. Mit derſelben Be- 
ſtimmtheit, aber ebenfalls noch ohne ausreichende Begründung, wird behauptet, daß das Blut 
der Polarbewohner eine mehr hellrote Farbe zeige. Es iſt freilich mit aller Sicherheit anzu— 
nehmen, daß das Blut unter den verſchiedenen Einflüſſen des Klimas und der geographiſchen 
Bedingungen, namentlich aber nach den Unterſchieden in der Volksernährung, Verſchiedenheiten 
der chemiſch-morphologiſchen Zuſammenſetzung zeigen werde. Das Blut von Individuen, alſo 
auch wohl von Völkerſchaften, welche ausſchließlich von Pflanzenkoſt leben, iſt, wie die vorliegen⸗ 
den Unterſuchungen an Tieren zu ergeben ſcheinen, ein anderes als bei ſolchen mit ausschließlicher 
Fleiſchnahrung. Für den Menſchen verſchiedener Raſſe und in verſchiedenen geographiſchen Be- 
dingungen haben wir aber auch darüber noch keine brauchbaren Unterſuchungen. 
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Die Atmungsorgane. 

Die animale Atmung beſteht in Aufnahme von Sauerſtoff in den Körper und in Abgabe 
von Kohlenſäure (und Waſſerdampf) aus dem Körper. 

Das Leben des Menſchen wie aller animalen Organismen kann, wie wir bei Beſprechung 
der Phyſiologie des Blutfarbſtoffes hervorgehoben haben, nur beſtehen im beſtändigen Wechſel⸗ 
verkehr mit der Atmoſphäre. Mit Hilfe des Sauerſtoffes, welcher aus der Luft durch den Vor- 
gang der Atmung in die Nährflüſſigkeit des Körpers und zwar bei dem Menſchen wie bei allen 
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Wirbeltieren zunächſt in das Blut aufgenommen wird, werden alle jene Kraftleiſtungen Hervor- 
gebracht, welche wir als Beweiſe des Lebens betrachten. Dieſer Wechſelverkehr des Blutes mit 
der Luft findet bei dem Menſchen und allen Luft atmenden Wirbeltieren zum weit überwiegenden 
Anteile in den Lungen ſtatt. Aber ganz im allgemeinen tritt die Aufnahme von Sauerſtoff in 
das Blut überall da ein, wo das Blut mit Sauerſtoff in ſo direkte Berührung kommt, daß eine 
Gasdiffuſion eintreten kann. Damn erfolgt gleichzeitig auch die Abgabe der Kohlenſäure und des 
Waſſerdampfes, welche wir als die der Sauerſtoffaufnahme parallel laufenden Vorgänge kennen. 
Dieſe Verhältniſſe find nicht nur in den Lungen, ſondern auch an der Oberfläche der äußeren 
Körperhaut des Menſchen gegeben, deren reich mit feinſten Blutgefäßchen umſponnene, als 
Hautporen bekannte Drüſenmündungen (Schweißdrüſen) der Luft in geringem Grade Zutritt zum 
Blute geſtatten. Das Gleiche gilt von der inneren Hautſchicht, der Schleimhaut, des Verdauungs⸗ 
rohres, namentlich von der Schleimhaut des Magens, in welchen mit den ſchaumigen Mund— 
flüſſigkeiten ziemlich viel Luft hinabgeſchluckt wird. Wenn wir die Lungenatmung von der 
Hautatmung und der Magen- oder Darmatmung unterſcheiden, fo haben wir von vorn— 
herein feſtzuhalten, daß alle diefe Atemvorgänge doch in dem gleichen phyſikaliſch-chemiſchen Vor- 
gange der Sauerſtoffaufnahme aus der Luft und Kohlenſäureabgabe an die Luft beſtehen. 

Der eben geſchilderte Verkehr des Blutes mit der Luft wird als äußere Atmung von einer 
inneren oder Organatmung unterſchieden. Die Organe und Organteile, welche in ihrer 
Lebensthätigkeit unabläſſig Sauerſtoff verbrauchen, teils zu wahren Oxydationen, teils zur Muf- 
ſpeicherung in chemiſch ſpaltbaren, durch ihre Spaltung Kohlenſäure liefernden Subſtanzen, nehmen 
aus dem in äußerer Atmung ſauerſtoffhaltig gewordenen arteriellen Schlagaderblute, von welchem 
ſie umſpült werden, Sauerſtoff auf und beladen dafür das Blut mit Kohlenſäure und den übrigen 
chemiſchen Zerſetzungsprodukten der Organbeſtandteile, welche in ihnen bei ihrer Lebensthätigkeit 
erzeugt worden ſind. Innere und äußere Atmung zeigen ſonach in Beziehung auf das Blut einen 
vollkommenen Gegenſatz. In der inneren Atmung nimmt das Blut Kohlenſäure auf, in der 
äußeren Atmung gibt das Blut Kohlenſäure ab; in der inneren Atmung wird dem Blute durch 
die Organe der Sauerſtoff wieder entzogen, den es in der äußeren Atmung aufgenommen hat. 
Für die Organe und ihre ſie aufbauenden Zellen iſt dagegen der Vorgang der Organatmung mit 
den Vorgange der äußeren Atmung identiſch. Die Organe und ihre Zellen leben in dem ſauer 
ſtoffhaltigen Blute wie Waſſertiere in dem ſauerſtoffhaltigen Waſſer. Der einfache Organismus 
der Wurzelfüßer, welchem wir in unſeren einleitenden Betrachtungen ſo viele Aufſchlüſſe über die 
elementaren Vorgänge des Lebens verdanken, hat uns auch gelehrt, daß und wie in ſauerſtoff— 
haltiger Flüſſigkeil, ſpeziell im Waſſer, eine Atmung ohne ſpezifiſche Atemorgane möglich ift. Von 
der allgemeinen Körperoberfläche des einfachſten Organismus ſahen wir das im Waſſer durch 
Diffuſion gelöſte Lebensprinzip des Sauerſtoffes direkt in das Innere des kleinen Körpers ge- 
langen; dieje einfachſte Atmung des Protoplasmas wird unterſtützt durch die zeitweilige Ber- 
größerung der Körperoberfläche, das Ausſtrecken von Scheinfüßen und die in dieſen mit beſonderer 
Lebhaftigkeit vor fich gehende Protoplasmaſtrömung. Schon mehrfach haben wir darauf bin- 
gewieſen, das nicht nur die weißen Blutkörperchen, ſondern alle die organaufbauenden Zellen des 
Menſchenkörpers wie aller blutbeſitzenden animalen Weſen fich dem ſauerſtoffhaltigen Blute gegen- 
über in etwa der gleichen Lage befinden wie jene frei lebenden nackten Protoplasmakörper gegen- 
über dem Waſſer. Auch bei erſteren tritt durch Oberflächenanziehung, unterſtützt durch chemiſche 
Anziehung, von feiten gewiſſer Protoplasmabeſtandteile Sauerſtoff aus der umgebenden fauer- 
ſtoffhaltigen Flüſſigkeit, dem Blute, in das Zellprotoplasma ein, welches durch innere Strömungen 
und gelegentlich durch Formumwandlungen, Ausſtreckung von Protoplasmafortſätzen, im allge- 
meinen durch Oberflächenvergrößerung die Aufnahmebedingungen günſtiger geſtaltet. Das Blut 
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erſcheint als Atmungsmedium der Organe und ihrer Zellen. Um dieje Funktion fortgeſetzt aus- 
üben zu können, bedarf das Blut einer Neuzufuhr von Sauerſtoff in der äußeren Atmung durch 
die Atemorgane; es bedarf aber auch einer Reinigung von Kohlenſäure und den übrigen Zer⸗ 
ſetzungsprodukten, welche es aus den Organzellen aufgenommen hat, teils durch die Lungen, teils 
durch die anderen Organe, welche der Blutreinigung vorſtehen, namentlich Haut und Nieren. 

Für das Leben des Geſamtorganismus des Menſchen erſcheint daher die äußere Atmung, 
ohne welche ja die innere Atmung nicht ſtattfinden könnte, als einer der allerwichtigſten oder ge- 
radezu als der wichtigſte der allgemeinen Lebensprozeſſe. Von dem Geſichtspunkte der 
Blutreinigung betrachtet, erſcheinen Lungen, Haut und Nieren mit der Magen- und Darmſchleim— 
haut als Organe, deren verſchiedenartige Thätigkeiten ſich gegenſeitig unterſtützen und ergänzen; 
ſie und in erſter Linie die Lungen ſind die wichtigſten Organe der Blutreinigung. Aus unſeren 
folgenden Unterſuchungen wird ſich zwar ergeben, daß auch noch einige andere Organe, nament⸗ 
lich die Leber, an der gleichen Aufgabe mitarbeiten. Die Übereinſtimmung in den Ausſcheidungs⸗ 
bedingungen der zuerſt genannten Organe rechtfertigt es jedoch, daß wir ſie in ihrer Thätigkeit 
im Zuſammenhange betrachten. Much diefe ihre Thätigkeit ſelbſt zeigt prinzipielle Übereinſtim⸗ 
mungen. Die Vorgänge der Blutreinigung in den verſchiedenen Atmungsorganen und den Nieren 
laſſen ſich im weſentlichen auf ein allgemeines phyſikaliſches Prinzip zurückführen, auf das Geſetz, 
welches die Diffuſion der Gaſe und Flüſſigkeiten beherrſcht. Das Leben benutzt auch bei dieſen 
Funktionen Kräfte, Bewegungsurſachen, welche es der Kraftſumme der unorganiſchen Welt ent⸗ 
lehnt, und es gelingt daher bis zu einem hohen Grade, die Vorgänge der Drüſenausſcheidungen, 
zu welchen ja auch die Lungenausſcheidung gerechnet werden muß, außerhalb des Organismus 
nachzuahmen und dadurch in ihrer Geſetzmäßigkeit näher zu ſtudieren. 


Bau und Bewegungen der Lunge. 


Unſere entwickelungsgeſchichtlichen Betrachtungen haben uns gelehrt, in welch außerordentlich 
einfacher Weiſe die großen Druͤſen, deren Ausführungsgänge bei dem ausgebildeten Organismus 
ſich in das Verdauungsrohr öffnen, die Lunge, die Leber, die Bauchſpeicheldrüſe, angelegt werden. 
Sie entſtehen zunächſt alle als buchtige, ſpäter ſchlauchförmige Aufſtülpungen des Verdauungs⸗ 
rohres, an deren Bildung die verſchiedenen das letztere bildenden Schichten ſich beteiligen (ſ. Ab- 
bildungen 1 und 2, S. 249). Die innere Auskleidung des Verdauungsrohres, welche aus dem 
inneren oder Darmdrüſenblatte der noch ſcheibenförmigen, dreiſchichtigen Fruchtanlage hervorging 
und den weſentlichen Teil der Verdauungsſchleimhaut bildet, geht in die genannten, als ſchlauch— 
förmige Ausbuchtungen angelegten großen Drüſen ebenſo ein wie die äußere, aus Muskelfaſern 
und Bindegewebe beſtehende Hüllſchicht, welche ſich aus dem mittleren Keimblatte teilweiſe abge- 
ſpalten hat. Jene mikroſkopiſchen Drüſenelemente, welche die chemiſch-phyſiologiſche Thätigkeit 
der genannten Drüſen vermitteln, ſind Abkömmlinge des innerſten Keimblattes, des Darmdrüſen⸗ 
blattes, und zeigen daher in ihren Funktionen noch im erwachſenen Zuſtande des Organismus 
die bemerkenswerteſten Übereinſtimmungen mit den Thätigkeiten der Darmdrüſenſchleimhaut des 
Verdauungsrohres, von welchen ſie ſich nur bis zu einem gewiſſen Grade emanzipiert haben. 

Indem ſich die ſchlauchförmige Anlage der Lunge veräſtelt (ſ. Abbildungen 3 und 4, S. 249), 
bildet fie ein vielverzweigtes Röhrenſyſtem, deffen Abſchnitte untereinander in einer einzigen ge- 
meinſchaftlichen Röhre, der Luftröhre, zuſammenhängen (ſ. Abbildung, S. 44). In alle diefe 
Röhrenzweige bis an das Ende derſelben verläuft als innere Auskleidung eine im weſentlichen 
aus Zellenſchichten zuſammengeſetzte, aus dem innerſten Keimblatte abſtammende Innenhaut als 
Hauptbeſtandteil der Lungenſchleimhaut, während die äußere, aus organiſchen Muskelzellen, 
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häutigem und knorpeligem Bindegewebe mit Einlagerung zahlreicher elaſtiſcher Gewebselemente 
gebildete Hüllſchicht dem mittleren Keimblatte entſtammt. Nach den Beobachtungen v. Biſchoffs 
zeigt fich in den erſten Tagen der Körperentwickelung die Lungenanlage (f. untenſtehende Mh- 
bildung, rechts) als zwei kleine Ausſtülpungen des noch ziemlich gleichmäßig röhrenförmig ge- 
ſtalteten Darmrohres; beide Anlagen münden anfänglich, jede für ih, am Anfange der Speiſe⸗ 
röhre dicht hinter dem Schlunde ein. Erſt in der Folge follen die primär geſonderten Cin- 
mündungsöffnungen zu einer einfachen Röhre, der Luftröhre, verſchmelzen, an welcher dann die 
beiden Lungen oder Lungenflügel wie an einem gemeinſamen Stiele ſitzen. 

Gehen wir bei der näheren anatomiſchen Beſchreibung von dem Baue der fertig gebildeten 
Lungen aus, ſo können wir uns ihre vielverzweigten Hohlräume, welche der Luftaufnahme dienen, 
ſehr anſchaulich unter dem Bilde eines vieläſtigen Baumes vorſtellen (ſ. Abbild., 
S. 44, und die beigeheftete Tafel „Die Lunge des Menſchen“). Die Luftröhre 
bildet den Stamm dieſes Baumes, welcher zuerſt gabel- 
förmig ſich in zwei Hauptäſte teilt; es ſind das die beiden 
großen Luftröhrenäſte, die beiden großen Bronchien, 
von denen je einer zu einem Lungenflügel führt. Die bei- 
den Lungenflügel oder, wie man fich wiſſenſchaftlich aus- 
drückt, die rechte und die linke Lunge, beſtehen im 
weſentlichen nur aus den Veräſtelungen der 
großen Bronchien, an welche fih die Blut- und Lymph— 
gefäße mit den Nerven anſchließen. Jeder der beiden 
großen Bronchien teilt ſich zuerſt wieder gabelförmig, 
ihre Zweige und die von dieſen abgehenden, feiner und 
feiner werdenden Aſtchen wiederholen dieſe Teilung, bis 
ſchließlich aus den größeren Röhren die feinſten hohlen h 
Zweigrohre gebildet find. Alle Veräſtelungen der großen Darm des Hundeembryos, 
Bronchien werden ebenfalls als Bronchien bezeichnet, die . iemenbunen. D Scan un 
feinſten Bronchienäſtchen als kapillare Bronchien. Die Kehlkopfantage, ©) Lungen, 
letzteren erweitern fich schließlich in zartwandige, mehrfach e ae m 
ausgebuchtete Bläschen, Lungenbläschen, von etwa 
1/2 mm Größe, deren Geſamtzahl Huſchke auf 1800 Millionen berechnet hat (S. 245). Wir 
haben im Baue der Lungen den Typus einer „traubenförmigen Drüſe“ vor uns, an den End— 
zweigen des vielveräſtelten Hohlſtammes hängen die ebenfalls hohlen Lungenbläschen wie die 
Beeren einer Weintraube. Um der Luft in der Lunge freien Ein- und Austritt zu geſtatten, 
ſehen wir die äußeren häutigen Schichten der Luftröhre geſtützt und ausgeſpannt durch an der 
Rückſeite offene Knorpelringe. Ahnliche Knorpelringe zeigen auch alle größeren Aſte der Luft- 
röhre. In den feineren Bronchien wird die Geſtalt der elaſtiſchen Knorpelſtützen weniger regel- 
mäßig; den feinſten, kapillaren Bronchien und den Lungenbläschen fehlen ſie ganz. Ihre Stelle 
wird bei dieſen durch zahlreiche „elaſtiſche Faſern“ erſetzt, die übrigens auch in die Subſtanz aller 
Wandungen der Luftröhrenverzweigungen in Menge eingelagert ſind. Die äußerſte Schicht der 
Wandung der Luftröhre und größeren Bronchien beſteht, wie bei allen animalen Röhren, aus einer 
äußeren häutigen Faſerſchicht; die mittlere Schicht der Luftröhrenwand bilden die Knorpelringe in 
Verbindung mit Muskelfaſern, und die Schleimhaut kleidet als dritte Schicht die Innenwand der 
Luftröhre aus. Die Oberfläche der Schleimhaut der Luftröhre wird von einer Lage von lang- 
geſtreckten, cylindriſchen Zellen überzogen, welche an ihrer dem Hohlraum zugewendeten Fläche 
mit zahlreichen ſchwingenden haarförmigen Auswüchſen beſetzt ſind; wir erkennen in ihnen die im 
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erſten Kapitel geſchilderten „Flimmerzellen“. In die Schleimhaut ſind viele „Schleimdrüſen“ ein⸗ 
gebettet, welche, wie die ihnen auch im Baue entſprechenden und wie dieſe gleichſam das Schema 
kleiner, traubenförmiger Drüfen darſtellenden Schleimdrüſen der Mundhöhle (f. untenſtehende Ab- 
bildung), normal eine nur geringe Menge einer ſchleimigen Flüſſigkeit abſondern, welche die 
innere Oberfläche der Luftwege feucht und für die durchſtreichende Luft ſchlüpfrig erhält. 

Die feinſten Bronchialzweige finden ſich in der ganzen Lunge, ebenſo an der Oberfläche wie 
im Inneren. Sie verbinden ſich, wie geſagt, mit den Lungenbläschen, den Lungenalveolen, in 
der Weiſe, daß jeder kapillare Brochienzweig 
ſich mit einer Gruppe zuſammenhängender 
kleinſter Bläschen (Luftzellen) vereinigt, welche 
zuſammen ein kleinſtes Lungenläppchen, das 
Lungenbläschen, bilden. In der Bläschen⸗ 
gruppe eines kleinſten Lungenläppchens ſtehen 
alle ſie zuſammenſetzenden Hohlräume oder 

iNew $ i Ausbuchtungen in inniger, offener Berbin- 

Schleimdrüſe der Mundhöhle als Schema einer trauben⸗ Me ; = 
förmigen Drüſe; a) gemeinſamer Ausführungsgang. dung und umſchließen einen gemeinſamen 
Hohlraum, der ſich aufwärts in einen ein— 
zigen kapillaren Bronchienzweig verwandelt. Jedes der Lungenbläschen oder kleinſten Lungen- 
läppen ſtellt alfo einen vielfach kugelig ausgebuchteten, birnförmigen Hohlraum dar, deſſen als 
„Luftzellen“ bezeichnete Ausbuchtungen ſich alle durch ein trichterförmiges Verbindungsſtück mit 
einem kapillaren Bronchus verbinden. Die Wandungen der Lungenbläschen beſtehen nur aus 
einer mit zahlreichen elaſtiſchen Faſern durchſetzten Faſerhaut und einer inneren, etwas unregel— 
mäßigen Zellenſchicht, welche, wie alle die äußeren 
oder inneren Flächen überkleidenden oder das In⸗ 
nere von Hohlorganen austapezierenden Zellen⸗ 
lagen und Zellenſchichten, als „Epithel“ bezeichnet 
wird. (S. Abbildung, S. 45.) 

Die Kapillaren, in welche ſich die Zweige 
der Lungenarterie auflöſen, bilden in der Wand 
der Lungenbläschen das denkbar dichteſte Netz (. 
nebenſtehende Abbildung) und ragen mit einem 
Teil ihrer Wandoberfläche ohne weitere Bedeckung 
durch Epithelzellen frei in die Hohlräume der 

Die e oiaren Lungenbläschen. Nicht alle Haargefäße der 

a) Das reſpiratoriſche Kapillarnetz der Lunge, b) die Lungen- Lunge ſtammen von der Lungenarterie ab. Die 

hag Lungenarterie führt, wie wir willen, blaurotes, 

venöſes Blut, welches für die Ernährung der Organe nicht mehr tauglich iſt, alſo auch nicht zur 

Ernährung des Lungengewebes dienen kann. Zum Behufe der Ernährung erhält die Lunge noch 

eigne Ernährungsgefäße, die Bronchialſchlagadern, aus dem Aortenſyſtem, welche ihr Blut teils 

dem Kapillarnetz der Lungenarterie zumiſchen, teilweiſe aber in beſondere, blaurotes Blut führende 
Venen, die Bronchialvenen, übergehen. 

Im ganzen betrachtet, erſcheint die Lunge (ſ. Abbildung, S. 251) als zwei durch die Luft⸗ 
röhre vereinigte große, dünnwandige, mit Luft erfüllte elaſtiſche Säcke, Lungenflügel, 
jeder zuſammengeſetzt aus den Verzweigungen je eines großen Bronchus, Luftröhrenhauptaſtes, 
die mit Blutgefäßen, Nerven und Lymphgefäßen durch ein bindegewebiges Zwiſchengewebe zu- 
ſammengehalten werden, und von außen ſind ſie überzogen von dem uns nach Bau und Bedeutung 
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ſchon bekannten Bruſtfell, Pleura. Der äußeren Geſtalt nach ſind die Lungenflügel zwei un⸗ 
regelmäßig halbkegelförmige Körper, jeder mit oberer abgerundeter Spitze, Lungen— 
ſpitze, und unterer konkaver Endfläche, mit welcher fie auf dem gewölbten Zwerchfell aufitehen. 
An der inneren Fläche zeigt fich an jeder Lunge eine längliche, flache Vertiefung, die Lungen- 
wurzel, in welcher die Luftröhrenäſte, die Gefäße und Nerven der Lunge ein- und austreten. 
Die Lungenwurzel ift die einzige Stelle (abgeſehen von dem unteren Ende des Hinterrandes), an 
welcher die Lungen mit anderen Organen zuſammenhängen. Der ganze übrige Umfang der 
Lungenoberfläche iſt frei und beweglich im Bruſtfellſacke. Darauf beruht es vorzüglich, daß die 
Lungen durch die Atmung ſich fo frei aus- 
zudehnen vermögen. Die rechte Lunge 
iſt etwas größer als die linke, wie 
überhaupt die meiſten korreſpondierenden 
Organe der rechten Körperhälfte an Größe 
die der linken Körperhälte etwas über- 
treffen. Jede Lunge wird durch einen tie— 
fen, von hinten her ſchräg nach vorn her— 
abſteigenden Einſchnitt in einen kleine— 
ren oberen und größeren unteren 
Lappen geteilt. Am oberen Lappen der 
rechten Lunge findet ſich außerdem noch ein 
nicht ſo tiefer, beinahe horizontal verlau— 
fender Einſchnitt, welcher den Oberlappen © 7 es u N 
in einen kleineren vorderen und größeren RN ONE W 
hinteren Lappen trennt. Die vechte Lunge FOSS eee ER ene 
hat daher drei, die linke nur zwei Lappen. we RS AA a 
Die Oberfläche jedes menſchlichen 
Lungenlappens zeigt ſich von einer Zeich— 
nung kleiner, eckiger Felder überzogen, 
deren Grenzen bei dem Erwachſenen durch 
dunkle, blauſchwarz gefärbte Linien und 
Streifen bezeichnet werden. Es ſind das ; 
die Grenzen der zahlreichen Lungenläpp— i Die Lunge bes Menjhen 
cen, von welchen jebes aus der Beräftes acer ui, o regten, inter angela 9 um 
lung eines Bronchialzweiges entſteht und 
ſelbſt wieder aus einer Anzahl jener „kleinſten Lungenläppchen“ oder Lungenbläschen zuſammen— 
geſetzt erſcheint. Die Farbe der menſchlichen Lungenoberfläche ijt verſchieden, je nach der mehr 
oder weniger ſtarken Entwickelung von blauſchwarzen Einlagerungen zwiſchen die Lungenläpp— 
chen, die Lungenfärbung ſchwankt zwiſchen Roſenrot und Blauſchwarz. Aber nur 
die Lungen neugeborner Individuen zeigen ſich noch annähernd frei von der Schwärzung durch 
den „Lungenfarbſtoff“, welcher nach unzweifelhaften chemiſch-mikroſkopiſchen Beobachtungen zum 
großen Teil durch eingeatmeter und feſtgeſetzten Staub, namentlich Kohlenſtaub, hervorgebracht 
wird. Man hat an dieſen Schwarzen Einlagerungen mit dem Mikroskop noch die pflanzliche Struktur 
der eingeatmeten Kohlenſtückchen nachweiſen können. Auch Kieſelſandſtaub lagert fich in den Lungen 
ab. Bei Leuten, welche viel in Eiſenſtaub arbeiten, ſind die Farbſtofflinien zwiſchen den Lungen⸗ 
läppchen durch dieſen Stoff rot gefärbt. Teilweiſe entſteht übrigens auch der dunkle Farbſtoff der 
Lungen, wie jener in anderen Körperteilen, als Umwandlungsprodukt des Blutfarbſtoffes. 
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Der geſamte Bau der Lungen ſcheint darauf berechnet, dem Blut in reichem Maße Ge— 
legenheit zu geben, mit der Luft in Wechſelbeziehung zu treten. In dieſem Sinne 
wirkt, wie geſagt, vor allem die große Fläche, über welche das Blut in den Lungenbläschen aus- 
gegoſſen wird. Auf S. 245 haben wir die Ausdehnung der inneren Lungenfläche nach Huſch— 
kes Beſtimmungen auf 200 qm angegeben. Wir hörten, daß während einer Herzpulſation im 
Mittel nicht mehr als 180 g Blut über dieſe große Atemfläche ausgegoſſen werden, um aus den 
Lungen ſofort in das linke Herz überzutreten. Dieſe 180 g Blut haben, da in der Minute nor- 
mal wenigſtens 70 Herzpulſe erfolgen, nur 4/70 Minute Zeit, um mit der Luft in den Lungen⸗ 
bläschen fich in Diffuſionsverkehr zu ſetzen. Aber dieje geringe Zeit genügt bei den überaus gün- 
ſtigen Diffuſionsverhältniſſen zwiſchen Blut und Luft in den Lungen, um das Blut faſt voll- 
ſtändig mit Sauerſtoff zu ſättigen, ihm nahezu die Geſamtmenge von Lebensluft zuzuführen, 
welche das Blut durch Gasdiffuſion und durch die chemiſche Anziehung des roten Blutfarbſtoffes, 
des Hämoglobins, überhaupt in ſich aufzunehmen vermag. 

Die Reinigung des Blutes von Kohlenſäure iſt dagegen, wie die mitgeteilten chemiſchen 
Analyſen des arteriellen Blutes uns lehrten, nicht entſprechend vollkommen, immerhin aber doch 
ſo weitgehend, daß der vergleichsweiſe geringe Gehalt an Kohlenſäure des arteriellen Blutes die 
belebenden Funktionen des letzteren auf die Organe und Zellen nicht mehr bemerkbar zu ſtören 
vermag. Der Grund für dieſen übrigbleibenden Kohlenſäuregehalt des in der Lunge arteriell 
gewordenen Blutes liegt in den eigentümlichen Bedingungen, unter welchen die Gasdiffuſion in 
den Lungenbläschen zwiſchen Blut und Lungenbläschenluft ſtattfindet. Obwohl die zarten feuchten 
Wände, welche das Blut in den Lungenbläschen von der in letzteren enthaltenen Luft trennen, 
dem Gasverkehr des Blutes keinen bis jetzt meßbaren Widerſtand entgegenſetzen, ſo reicht doch 
ein ausſchließlich nur auf Diffuſion beruhender Verkehr des Blutes mit der Lungenbläschenluft 
ohne Atembewegungen überhaupt nicht hin, um in der geforderten kurzen Zeit von 1/70 Mi- 
nute die für das Leben des Menſchen erforderliche Erneuerung des Blutes, namentlich die Ab- 
ſcheidung der Kohlenſäure desſelben, zu bewirken. Die verhältnismäßig große Menge von Luft, 
welche in den Lungen eingeſchloſſen iſt, ſteht mit der äußeren Atmoſphäre nur durch die relativ 
engen äußeren Zugänge zur Luftröhre in offener Verbindung, bei geſchloſſenem Munde nur durch 
die beiden Naſenöffnungen und die von den Naſenhöhlen aus in den Rachen mündenden Off— 
nungen, die Choanen. Ohne Atembewegungen findet direkt nur an dieſen engen Mündungen 
der Diffuſionsgasaustauſch zwiſchen Atmoſphäre und Lungenluft ftatt. Der Gasaustauſch wäre 
an ſich viel zu gering, wenn er nicht durch die Atembewegungen eine ſehr ausgiebige Unter- 
ſtützung finden würde. 

Aber auch dann, wenn die Atembewegungen ununterbrochen vor fich gehen, findet der Gas- 
austauſch zwiſchen Blut und Lungenluft, wie wir das bei der Schilderung des Blutlebens er- 
fahren haben, durch Diffuſion zwiſchen der Luft der Lungenbläschen und ihrem Kapillarblut 
ſtatt. Die Atembewegungen ſorgen nur dafür, daß die durch die Aufnahme von Kohlenſäure 
und Abgabe von Sauerſtoff in den Lungenbläschen raſch zur Unterhaltung der Atmung un— 
brauchbar werdende Luft teilweiſe entfernt und durch neue ſauerſtoffreiche und kohlenſäurearme 
atmoſphäriſche Luft erſetzt wird. Die Lebensbedeutung der Atembewegungen iſt alſo 
darin zu ſuchen, daß ſie an Stelle der Lungenluft, die ſich ſchon mit der gasförmigen 
Ausſcheidung des Blutes beladen hat, und in welcher aus dieſem Grunde die Stärke der Diffu⸗ 
ſionsvorgänge eine geringere geworden ift, neue, beinahe kohlenſäurefreie atmoſphäriſche 
Luft zuführt, mit welcher der Gasverkehr des Blutes ein entſprechend ſtärkerer ſein kann. Die 
Atembewegungen halten die Intenſität der Gasdiffuſion zwiſchen Lungenluft und den Gaſen des 
Blutes auf der beſtimmten notwendigen Höhe. 
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Die Atembewegungen werden mit der geſamten Wand des Bruſtraumes ausgeführt. Bei 
der Einatmung dehnt ſich der Bruſtraum mit den Lungen aus, erweitert ſich. Die Folge davon 
iſt, daß durch die Luftröhre und deren Zugänge Luft aus der Atmoſphäre in ihn einſtürzt. Bei 
der Ausatmung verengert ſich der Bruſtraum wieder und treibt eine der eingeatmeten gleiche 
Luftmenge durch die Luftröhre wieder aus. Man hat deshalb den atmenden Bruſtraum mit 
einem Blaſebalg verglichen. Durch die Ausatmung werden aber die Lungen keineswegs voll— 
kommen von Luft entleert, fie enthalten auch nach der Ausatmung immer noch eine nicht unbe- 
trächtliche Luftmenge; der Luftwechſel in den Lungen durch die Atembewegungen iſt immer nur 
ein teilweiſer. Die Erweiterung und Wiederverengerung des Bruſtraumes und dem entſprechend 
die Menge der aus- und eingeatmeten Luft iſt bei ruhigem Atmen nicht bedeutend, ſie beträgt 
etwa 500 cem, wie man durch Meſſung der ausgeatmeten Luftmenge in einem als Atemmeſſer 
(Spirometer) bekannten einfachen Apparat leicht nachzuweiſen vermag. Durch angeſtrengt tiefe 
Atembewegungen kann dagegen der Luftwechſel in den Lungen ein viel beträchtlicherer werden. 
Die größtmögliche Luftmenge, welche ein- und ausgeatmet werden kann, und die Hutchinſon 
als „Vitalkapazität“ der Lunge bezeichnete, beträgt bei Erwachſenen im Mittel etwas weniger 
als 3800 cem. Doch auch nach der tiefſten Ausatmung bleiben in der Lunge immer noch gwi- 
ſchen 1200 und 1600 cem Luft zurück, bei einer gewöhnlichen ſeichten Ausatmung aber die dop- 
pelte Menge, etwa 3000 cem. Freilich wechſeln dieſe Größen ſehr beträchtlich bei verſchiedenen 
Perſonen und Körperzuſtänden, namentlich mit Ruhe und Bewegung des Geſamtkörpers. Große 
Leute mit langem Bruſtraum haben entſprechend geräumigere Lungen, ſo daß auch ihre Vital— 
kapazität eine größere iſt als bei Perſonen von kleinerer Statur und kürzerer Seite. 

Immerhin ergibt ſich, daß bei einer gewöhnlichen Atmung kaum mehr als ein 
Sechſtel der in der Lunge enthaltenen Luft erneuert wird, und es unterliegt keinem 
Zweifel, daß dieſe Erneuerung ſich weſentlich nur auf die Luft in der Luftröhre und in den großen 
Bronchien beſchränkt. Die Lungenbläschen füllen ſich dann nur aus der in den feineren Bron— 
chien enthaltenen Luft, ſo daß die Erneuerung ihres Luftinhalts nicht ſo gründlich wie in den 
weiteren Hohlräumen der Lunge iſt. Man hat durch direkte Beobachtung gefunden, daß die 
ganze Lungenbläschenluft ſtets einen nicht unbeträchtlichen Kohlenſäuregehalt beſitzt, und daß die 
direkt an den Lungenbläschenwandungen anliegende Luftſchicht dieſelbe relative Kohlenſäuremenge 
enthält wie das Lungenblut ſelbſt. Von dieſer innerſten Luftſchicht aus findet alſo zunächſt das 
auf Diffuſion beruhende Abſtrömen der Kohlenſäure in die übrigen Luftſchichten der Lunge ſtatt. 
Die ſo äußerſt wohlthätige, erfriſchende Wirkung tieferer Atemzüge, welche die Luft bis in die 
feineren Verzweigungen der Luftröhren direkt erneuern, iſt uns aus dem Geſagten verſtändlich, 
und manche Störungen in unſerem körperlichen Befinden, welche auch unfer pſychiſches Leben 
alterieren, zwingen uns zu tieferen, ſeufzenden Atemzügen, werden aber ihrerſeits durch dieſes 
Seufzen gemildert und beſeitigt. 

Die Einatmung beruht auf aktiver Thätigkeit der Bruſtmuskulatur und des Zwerch⸗ 
felles; die Erweiterung des Bruſtraumes erfolgt dabei teils durch Veränderung der Rippenſtel⸗ 
lung, teils durch Herabdrücken des Zwerchfelles (ſ. Abbildung, S. 254). 

Die Rippen liegen um den Bruſtraum nicht als ſtarre, unbewegliche Knochenringe. Ihre 
Gelenke, mit denen ſie an den Wirbelkörpern, und die elaſtiſche Biegſamkeit ihrer Knorpel, mit 
denen ſie ſich an das Bruſtbein anſetzen, geſtatten ihnen eine doppelte Bewegungsweiſe. Einer⸗ 
ſeits können ſie mitſamt dem Bruſtbein durch die Wirkung der Bruſtmuskulatur etwas in die 
Höhe gezogen werden. Da die unteren Rippen weiter ſind als die oberen, wird durch dieſes Hin⸗ 
aufziehen der obere Bruſtabſchnitt erweitert. Anderſeits werden die Rippen bei der Einatmung 
auch etwas gedreht. Ihre konvexe Krümmung iſt in der Ruhelage nach abwärts gewendet; durch 
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die Thätigkeit der auf fie wirkenden Atemmuskeln richtet fic) ihre untere Konvexität nach aus- 
wärts, wodurch ebenfalls der die Lungen bergende Bruſtraum erweitert wird. 

Eine ſehr beträchtliche Vergrößerung des Bruſtraumes bewirkt das Herabdrücken des 
Zwerchfells. Das Zwerchfell wölbt fich im erſchlafften Ruhezuſtand kuppelförmig in den Bruſt⸗ 
raum hinein. Durch die Zuſammenziehung feiner Muskelfaſern, welche bei der Einatmung er- 
folgt, flacht ſich die Zwerchfellwölbung ab, und der Bruſtraum wird dadurch um den ganzen Un⸗ 
terſchied in der Kuppelausdehnung des Zwerchfells nach unten gegen den Bauchraum erweitert. 
Das herabrückende Zwerchfell übt bei der Einatmung einen Druck auf die Baucheingeweide aus, 
welche ſich dann durch entſprechende Ausdehnung der Bauchwand Raum verſchaffen müſſen. Die 

! Atembewegungen des Zwerchfelles find daher von 
Hebung und Senkung der Unterleibsoberfläche 
begleitet. 

Bei ruhigem Atmen wirken vorzüglich die 
Zwiſchenrippenmuskeln und das Zwerchfell. Bei 
angſtvoller Atembehinderung kommen dagegen 
alle Bruſtmuskeln in Thätigkeit, und wir ſehen 
dann alle Zugänge zu der Luftröhre erweitert: 
der Mund iſt geöffnet, die Naſenflügel ſpielen, 
die Stimmritze erweitert ſich, um der zuſtrömen— 
den Luft möglichſt Raum frei zu machen. Bei 
dem weiblichen Geſchlecht pflegt, großenteils be⸗ 
dingt durch die Kleidung, bei der Einatmung die 
Thätigkeit der Bruſtmuskeln zu überwiegen, bei 
dem männlichen Geſchlecht dagegen die Thatig- 
keit des Zwerchfelles, wonach dieſe beiden Ein⸗ 
atmungstypen als Rippenatmen und Bauch— 


D Ausatmungsſtellung, 2 Einatmungsſtellung atmen unterſchieden werden (f. Abbildungen, 
des Bruſtraumes: a) e b) Zwerchfell, c) Bauch⸗ S. 196) 


Im Gegenſatz zu dem Einatmen iſt die nor⸗ 
male Ausatmung ein rein paſſiver Vorgang. Bei dem Aufhören des nervöſen Einatmungs⸗ 
reizes dehnt ſich das zuſammengezogene und herabgerückte Zwerchfell wieder aus, und die vorhin 
von ihm gedrückten Baucheingeweide wölben es wieder in den Bruſtraum hinauf. Die Rippen 
ſinken, nachdem die Bruſtmuskeln keinen Zug mehr auf fie ausüben, durch ihre Elaſtizität, unter: 
ſtützt durch die eigne Schwere, in ihre Ruhelage zurück. Vor allem aber ſind die Lungen, welche 
während der Einatmung ſtark ausgedehnt wurden, ſelbſt beſtrebt, durch das Wirkſamwerden 
ihrer hohen elaſtiſchen Kräfte ſich ſelbſt und damit den mit ihnen durch den Luftdruck feſt ver- 
bundenen Bruſtraum wieder zu verengern. Bei gehemmter, angſtvoller Ausatmung former jedoch 
auch bei der Ausatmung Muskeln in Thätigkeit: die inneren Zwiſchenrippenmuskeln und vor allen 
die Bauchmuskeln, welche die Rippen nach abwärts ziehen und das Zwerchfell durch den dadurch 
verſtärkten Druck im Unterleib ſtärker in die Höhe wölben. 

Hier iſt der Ort, wo wir uns die Art der Befeſtigung der Lungen im Bruſtraum 
noch etwas näher anzuſehen haben, auf welcher der „Saugdruck“, der negative Druck, im Bruſt⸗ 
raum beruht, den wir für die Bewegung des Herzens und namentlich für den Lauf des venöſen 
Blutes und der Lymphe von ſo entſcheidender Bedeutung gefunden haben (S. 209). 

Die Lungen ſind ſo in den Bruſtraum eingefügt, daß ſie allen ſeinen Bewegungen Folge 
leiſten müſſen; ſie liegen mit ihrer Oberfläche der Innenfläche des Bruſtraumes dicht an. Der 
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Bruſtraum iſt aber auch während der Ausatmung, noch viel mehr jedoch während der Einatmung 
gleichſam zu weit für die natürliche Größe der Lungen. Un den ganzen Anteil am Bruſtraum 
auszufüllen, der ihnen angewieſen iſt, müſſen die elaſtiſchen Lungenſäcke durch die Wirkung des 
Luftdruckes ausgedehnt werden. Daher rührt der elaſtiſche Zug, welchen die Lungen beſtändig, 
aber in verſtärktem Maße während der Einatmung, nicht nur auf die Innenfläche des Bruſt⸗ 
raumes, ſondern auch auf alle benachbarten inneren Organe ausüben. Ihrem Beſtreben, ſich 
zu verkleinern, entſpricht es, daß ſie alle Organe, denen ſie anliegen, gleichſam in ſich, in den 
Lungenraum, hereinziehen. Auf die Bruſtwände wirkt dieſer elaſtiſche ug der Lungen im Sinne 
der Ausatmungsſtellung, auf die im Bruſtraum mit den Lungen eingeſchloſſenen, von den ſich 
zu verkleinern beſtrebten Lungen allſeitig umgebenen Hohlorgane im Sinne einer Ausdehnung. 

Die innige Befeſtigung der Lungenoberfläche an die Innenwand des Bruſtraumes iſt normal 
nicht durch Verwachſung bewirkt, im Gegenteil ſtören krankhafte Verwachſungen der Lungenober⸗ 
fläche mit der Innenwand der Bruſt oder mit dem Zwerchfell die Lungenbewegungen bei der At- 
mung. Die normale Befeſtigung der Lunge an die Bruſtwand ijt, wie wir fon mehrfach er- 
wähnt haben, lediglich durch die Wirkung eines einſeitig geſteigerten Luftdrucks hervorgebracht. 
Zwiſchen der Innenfläche der Bruſt und der Lungenoberfläche befindet ſich keine Luft, der Luft— 
druck ift hier aljo gleich Null. Dagegen drückt die ganze Luftſäule der Atmoſphäre auf die durch 
die Luftröhre in offener Verbindung mit ihr ſtehende, in den Lungen enthaltene Luft und dehnt 
dadurch alle Hohlräume der Lunge ihrer Elaftizität und dem gegebenen Raum entſprechend aus. 
Somit wird durch den einſeitigen, von innen her wirkenden Luftdruck die Lungenoberfläche an 
die Innenfläche der Bruſt vollkommen angedrückt, wie die Ränder der ausgepumpten Glocke einer 
Luftpumpe auf ihren Teller. Die durch die Bruſthöhlenflüſſigkeit feucht gehaltenen Bruſtwände 
geſtatten den ebenſo angefeuchteten Lungenwänden lediglich Bewegung durch Verſchiebung und 
Gleiten. Aber dieſer ganze Zauber der Befeſtigung hört in dem Augenblick auf, in welchem durch 
eine Bruſtwunde der Luft von außen her ein Zugang zwiſchen Lunge und Bruſtwand eröffnet 
wird. Die Luft dringt durch die feine Stichmündung, welche etwa ein Stoßdegen geöffnet hat, 
pfeifend und ziſchend herein, der Lungenflügel ſinkt ſofort, da nun der Luftdruck von innen und 
außen gleich iſt, auf ſeine natürliche Größe zuſammen und trennt ſich damit von der Bruſtinnen⸗ 
wand. Erſt wenn die Wunde wieder verſchloſſen, die zwiſchen Bruſtwand und Lungenoberfläche 
hereingekommene Luft im Heilungsprozeß aufgeſaugt und verſchwunden iſt, dehnt ſich die Lunge 
wieder aus und legt ſich von neuem an die Bruſtwand an, um nun wieder allen Bewegungen 
derſelben bei der Atmung zu folgen. 

Daß forcierte Ausatmungsbewegungen den Bruſtraum zuſammendrücken und dadurch die 
Lungen ſogar noch unter ihre natürliche Ausdehnung verkleinern können, haben wir ſchon bei 
der Beſprechung des Blutlaufes erwähnt. Wir fanden dieſen durch einen poſitiven Druck im 
Bruſtraum, der infolge dieſer übermäßigen Zuſammenpreſſung der Lungen entſteht, weſentlich 
gehindert, ja aufgehoben. 

Im gewöhnlichen, ungeſtörten Verlaufe des Lebens erfolgen die Atembewegungen unwill— 
kürlich, ohne daß unſer Bewußtſein davon irgendwie Notiz nimmt. Wir vermögen aber auch die 
Atembewegungen willkürlich anzuregen, in ihrem Rhythmus und in ihrer Tiefe zu verändern, für 
kurze Zeit auch ganz zu unterbrechen. Es iſt das ein weſentlicher Unterſchied zwiſchen Atem⸗ 
bewegungen und Herzbewegungen, da wir auf letztere willkürlich direkt ſo gut wie keine Ein— 
wirkung auszuüben im ſtande ſind. Und doch zeigen die nervöſen Vorgänge bei der At— 
mung und bei der Herzbewegung gewiſſe unverkennbare Ahnlichkeiten. 

Wenn wir die Atmung auf kurze Zeit willkürlich unterbrochen haben, ſo zwingt uns ſehr 
bald die „Atemnot“ zu unwillkürlichen verſtärkten und beſchleunigten Atembewegungen zum 
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Beweiſe, daß normal die Atembewegungen durch einen nervöſen Mechanismus angeregt werden, der 
ohne unſer Zuthun „automatiſch“, zum Teil auch reflektoriſch gereizt, wirkſam wird. Das nervöſe 
Zentrum für dieſe komplizierte Reihe von Bewegungen, die wir mit der Atmung verbunden ſehen, 
das Atemzentrum, iſt in einer eng umſchriebenen Stelle des verlängerten Markes, des in der 
Schädelhöhle gelegenen Verbindungsſtückes des Gehirns mit dem Rückenmarke, gelegen und zwar 
in der Urſprungsſtelle des uns von der Herzbewegung her bekannten „herumſchweifenden Nerven“, 
des Nervus vagus oder Lungen-Magennerven, und des bei ihm entſpringenden Beinnerven, des 
Nervus accessorius. Dieſe begrenzte Stelle im nervöſen Zentralorgan wird als Lebensknoten 
oder Lebenspunkt bezeichnet. Die Jäger kennen ſie, es iſt dieſelbe Stelle, in welche ſie dem 
angeſchoſſenen Tiere den Hirſchfänger einſtoßen, um dadurch das Atmen und mit dieſem das 
Leben ſofort zu vernichten. Vom Atemzentrum aus werden die Atemnerven, namentlich die 
Zwerchfellsnerven und die äußeren Bruſtwandnerven, in Thätigkeit verſetzt, um dann ihrerſeits 
die Atemmuskulatur zur Thätigkeit anzuregen. Aber auch ein „regulierender“ Antrieb pflanzt 
ſich ununterbrochen von dem Atemzentrum aus auf die Atembewegungen fort. Wie für die Herz⸗ 
bewegung, ſo beſorgt auch für die Bewegungen des Atemapparates der herumſchweifende Nerv, 
der Nervus vagus, die Regulierung, bei der Atmung in Verbindung mit einem Nerven der Kehl- 
kopfſchleimhaut, dem oberen Kehlkopfnerven; unter ihrem Einfluß ſtehen Ein- und Ausatmung. 
Auf die regulierende Thätigkeit der Atemnerven konnen wir einerſeits willkürlich einwirken, ander⸗ 
ſeits ſteht tie unter dem Einfluß von nervöſen, reflektoriſchen Einwirkungen. Hautreize, aber auch 
Reize, welche von den Eingeweiden ausgehen, wirken auf den Atemrhythmus. Wie ſtark die 
Reizung der Kehlkopfſchleimhaut auf die Atembewegungen wirkt, können wir aus den auf Kehl⸗ 
kopfreizung folgenden Huſtenſtößen abnehmen, welche nichts als plötzliche und gezwungene, reflek— 
toriſche, Ausatmungsbewegungen ſind. Das Nieſen, meiſt auf Reizung der Naſenſchleimhaut 
eintretend, charakteriſiert ſich ebenfalls als ein plötzlicher Ausatmungsſtoß durch die Naſe, welchem 
eine tiefe, ſeufzende Einatmung vorausgeht. 

Die normale Erregung des nervöſen Atemzentrums erfolgt unter gewiſſen chemiſchen Ver⸗ 
änderungen in demſelben, welche durch Mangel an Sauerſtoff im Blute hervorgerufen werden. 
Die Tiere atmen nicht, ſolange ihr Blut vollkommen mit Sauerſtoff geſättigt iſt. Alles, was 
den Sauerſtoffverbrauch im Organismus ſteigert: Muskelbewegung, Fieber, 
Entzündungen, geſteigerte Körpertemperatur, beſchleunigt den Atemrhythmus. 
Namentlich wirkt in dieſem Sinne die Muskelanſtrengung. Puls- und Atemfrequenz ſteigen dabei 
ziemlich gleichmäßig. Alle Momente, welche wir auf die Veränderung der Herzpulſation wirkſam 
fanden, üben eine ähnliche Wirkung auch auf die Atembewegungen aus: Verdauung, Gemüts— 
bewegung, Schwächezuſtände. Das weibliche Geſchlecht zeigt meiſt eine größere Häufigkeit, aber 
geringere Tiefe der Atemzüge als das männliche. 

Die Atembewegungen reagieren auf alle die genannten Einflüſſe ſogar meiſt noch viel raſcher 
und energiſcher als die Herzbewegungen. Schon infolge geringer Muskelbewegungen ſehen wir 
z. B. den Atemrhythmus beſchleunigt, noch früher, als wir eine Vermehrung der Herzpulſe 
nachweiſen können. Schon dadurch, daß wir unſere Aufmerkſamkeit auf die Atembewegungen 
richten, verändern wir ihre gewöhnliche Folge. Wollen wir bei irgend jemand die normale Zahl 
der Atemzüge in der Minute beſtimmen, fo müſſen wir das ohne fein Vorwiſſen thun. Hutchin— 
ſon zählte bei nahezu 2000 Perſonen ohne ihr Vorwiſſen die Atemzüge, und es ſtellte ſich dadurch 
heraus, daß die größte Mehrzahl der Engländer zwiſchen 16- und 24mal in der Minute atmet. 
Dabei kamen 20 Atemzüge in der Minute bei den Engländern weitaus am häufigſten vor, bei 
Amerikanern der verſchiedenſten Raſſen iſt dagegen nach Gould die am häufigſten beobachtete 
Zahl 16 Atemzüge in der Minute. Die geringſte Anzahl der Atemzüge bei Geſunden war nach 
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Hutchinſon 9, die höchſte 40 in der Minute, beide gleich felten. Während eines Atemzuges 
pulſiert alſo bei den Engländern nach Hutchinſon das Herz im Durchſchnitt etwa viermal. Daß 
ſich auch hierin beträchtliche Differenzen bei anderen Völkern ergeben haben, wurde ſchon oben 
hervorgehoben. 

Bezüglich der Alterseinflüſſe zeigen Herz- und Atemrhythmus weitgehende Ahnlichkeiten. 
Wie die Zahl der Herzpulſe, ſo ſinkt auch die normale Häufigkeit der Atembewegungen von der 
Geburt bis zur vollen Körperentwickelung (Pubertät); von hier an bleibt während des kräftigſten 
Mannesalters die Zahl der Atemzüge etwa gleich, um im ſpäteren Alter vielleicht wieder etwas 
zuzunehmen. Hierfür verdanken wir die bekannteſten Zählungen Quetelet. Er fand, daß die 
mittlere Häufigkeit der Atemzüge in der Minute bei feinen Landsleuten in Belgien betrug: neu- 
geborenes Kind 44, 5 Jahre alt 26, 15 — 20 Jahre alt 20, 20 — 25 Jahre alt 18,7, 25 — 30 
Jahre alt 16, 30 — 50 Jahre alt 18,1. 

Mit dieſen vergleichsweiſe außerordentlich großen Schwankungen der Atemfrequenz unter 
dem Einfluß ſchwer kontrollierbarer äußerer und innerer Bedingungen, zu welchen wir in der 
Folge noch den Einfluß des Luftdruckes werden hinzukommen ſehen (mit der Erhebung über der 
Meeresfläche ſteigt die Atemfrequenz), wird die ethnographiſche Bedeutung der bis jetzt 
ausgeführten Zählung der Atemzüge bei Vertretern verſchiedener Raſſen und Völker ſehr 
herabgedrückt. Auch die Meſſungen der Vitalkapazität der Lungen hat als ethnographiſches Hilfs- 
mittel noch wenig oder, ſagen wir beſſer, nichts Poſitives geleiſtet. Immerhin verſprechen Unter⸗ 
ſuchungen mit voller Berückſichtigung der notwendigen Kautelen nach beiden Richtungen inter: 
eſſante Aufſchlüſſe. 

Wie wir oben die Arbeitsleiſtung beſtimmt haben, welche das Herz bei einem Herzpuls 
und während eines ganzen Tages leiſtet, ſo ſind wir auch im ſtande, die Arbeit zu berechnen, 
welche bei dem normalen Verlauf der Atmung von der Atemmuskulatur geleiſtet wird. Bei ge⸗ 
wöhnlichem Einatmen wird die Summe der Widerſtände, welche der Ausdehnung der Lungen 
und der Bruſt entgegenſteht, durch die Thätigkeit von Muskeln überwunden. Donders be— 
rechnete, abgeſehen von der Drehung der Rippen, welche immerhin noch einen keineswegs un: 
beträchtlichen Kraftaufwand erfordert, das Gewicht, welches bei einer ruhigen Einatmung ge- 
hoben werden muß, auf 42,8 ke. 


Die Atemgaſe. 


Im allgemeinen kennen wir die chemiſchen Veränderungen ſchon, welche die Luft in den 
Lungen erleidet. Ein Teil ihres Sauerſtoffes wird ihr entzogen, dafür wird ihr dem Volumen 
nach ziemlich das gleiche, ſtets etwas geringere, Volumen Kohlenſäuregas zugemiſcht. Da die Luft 
in den Lungen in dem ausgiebigſten Wechſelverkehr mit den wäſſerigen Flüſſigkeiten des Lungen- 
gewebes, namentlich mit dem Blute, ſteht, fo entweicht fie bei der Ausatmung mit Waſſerdampf 
geſättigt und gleichzeitig auf die Normaltemperatur des Menſchen, etwa 37° C., erwärmt. Mit 
zunehmender Temperatur nimmt die Luft mehr Waſſer bis zur Sättigung mit Waſſerdampf auf; 
wir ſehen deshalb, wenn wir in kalter Luft ausatmen, das dunſtförmige Waſſer der ſich abküh⸗ 
lenden Atemluft als Nebel oder an kalten Wintertagen als Reif verdichtet. Der Menſch, wie alle 
warmblütigen Tiere, ſcheidet in der Geſamtatmung durch Lungen und Haut, abgeſehen von den 
bisher beſprochenen, auch noch in geringen Mengen andere Gaſe aus, welche namentlich durch 
Gärungsvorgänge im Verdauungskanal gebildet werden und von hier aus in die Atemluft ge- 
langen. Von dieſen erreicht nur die Abgabe von Kohlenwaſſerſtoff (CHa) und Waſſerſtoff eine 


Der Menſch, I. 2. Auflage. 17 


258 Die Organe der Blutreinigung und ihre Thätigkeit. 


irgendwie beträchtlichere Quantität, während von Ammoniak und Schwefelwaſſerſtoff nur mini⸗ 
male Spuren ausgeſchieden werden. Die Aufnahme und Abgabe von Stickſtoff in das Blut und 
aus demſelben erſcheint dagegen bis jetzt lediglich vom Luftdruck und der Temperatur abhängig, 
denen entſprechend ſie ſteigt und fällt. Da mehr Sauerſtoff aufgenommen, als Kohlenſäure ab⸗ 
gegeben wird, ſo vermindert ſich bei der Atmung das Luftvolumen etwas, etwa um 1 Prozent. 

Ein geſunder Mann von 57 bis 58 kg Körpergewicht nimmt bei normaler, nur durch den 
Appetit geregelter Ernährung und relativer Körperruhe in ruhiger, gewöhnlicher Atmung wäh- 
rend einer Minute im Mittel 7,52 Lit. (waſſerfrei gemeſſener) Luft auf und atmet in gleicher Zeit 
7,48 L. Luft (ebenfalls waſſerfrei gemeſſen) aus. Dabei tritt im Mittel 0,518 g Sauerſtoff in 
das Blut ein, während 0,619 g von der ſpezifiſch ſchwereren Kohlenſäure aus dem Blute in Mus- 
atemluft abgegeben wird. Während die eingeatmete gute atmoſphäriſche Luft nur verſchwindende 
Spuren von Kohlenſäure enthält, etwa 0,05 Volumprozent, ſchwankt der Kohlenſäuregehalt der 
Ausatemluft zwiſchen 3,4 und 5,5 Prozent!. 

Nehmen wir 16 Atemzüge im Verlauf einer Minute an, jo verbraucht jeder Atemzug 0,0324 g 
Sauerſtoff und gibt dafür 0,0388 g Kohlenſäure aus. Bei der Verbindung von Sauerſtoff mit 
Kohlenſtoff bildet ein Volumen Sauerſtoff das ihm gleiche Volumen Kohlenſäure, welch letzteres 
aber, da die Kohlenſäure ſpezifiſch ſchwerer iſt als Sauerſtoff, entſprechend mehr wiegt als das 
erſtere. Wenn wir alſo bemerken, daß in der Atmung dem Volumen nach weniger Kohlenſäure 
auftritt, als Sauerſtoff verſchwindet, ſo heißt das unter den nötigen Einſchränkungen nichts 
anderes, als daß ein Teil des Sauerſtoffes im Organismus zu anderen chemiſchen Verbindungen 
als mit Kohlenſtoff zu Kohlenſäure verwendet worden iſt. Da wir wiſſen, daß alle Elementar⸗ 
ſtoffe der organiſchen Körperteile im Lebensprozeß ſich mit Sauerſtoff verbinden und als Sauer⸗ 
ſtoffverbindungen, der Waſſerſtoff z. B. als Waſſer, aus dem Organismus ausgeſchieden werden, 
ſo kann uns dieſes Verhältnis nicht wundernehmen. Ein ſehr geringer Anteil von Kohlenſäure 
ſcheidet aber auch aus dem Körper in wäſſeriger Löſung aus: die Nierenausſcheidung und der 
Schweiß enthalten freie Kohlenſäure gelöſt. 

Aus den eben gemachten Angaben können wir den Geſamtverbrauch eines Erwachſenen 
unter den angegebenen Lebensbedingungen während eines Tages oder jeder anderen beliebig ge- 
wählten Zeitperiode berechnen. Während eines Tages berechnet ſich der Sauerſtoffverbrauch im 
Mittel auf etwa 750 g (genau 740 g), die Kohlenſäureausgabe während der gleichen Zeit auf 
etwa 900 g (genau 891 g). Etwa 14 Prozent des aufgenommenen Sauerſtoffes erſcheinen nicht 
in der ausgeatmeten Kohlenſäure wieder, weil ſie im Organismus zu anderweitigen chemiſchen 
Verbindungen mit Elementarſtoffen Verwendung finden. Dieſe mittleren Zahlen ſchwanken aber 
beträchtlich nach den verſchiedenen Verhältniſſen des atmenden Körpers. 

Das Bedürfnis nach Sauerſtoff wächſt mit den zunehmenden mechaniſchen Leiſtungen 
des Geſamtkörpers, d. h. mit der Arbeitsleiſtung ſeiner Organe, im letzten Grunde mit der Arbeits⸗ 
leiſtung ſeiner Zellen (und Zellenabkömmlinge). Wir haben ja als Quelle der mechaniſchen Kraft 
für den Organismus den Vorgang einer organiſchen Verbrennung, einer Stoffzerſetzung unter 
Sauerſtoffaufnahme, kennen gelernt. Der Sauerſtoffverbrauch der Zelle, welcher ſich bei ihrer 
Arbeitsleiſtung ſteigert, erſcheint als die regulierende Einrichtung für die Sauerſtoffaufnahme aus 


Die wichtigſten Veränderungen der chemiſchen Zuſammenſetzung der Luft infolge einer Atmung ergeben 
ſich aus der folgenden kleinen Tabelle: 


Stickſtoff. . . 79,2 Einatmungsluft, 79,2 Ausatmungsluft, 0,0 Differenz, 
Sanerſtoff . . 20,8 2 15,4 2 =) 
Kohlenſäure . 0,0 2 As = AR 


Volumina: 100,0 Einatmungsluft, 99,0 Ausatmungsluft, — 1,0 Differenz. 
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dem Blute in die Organe und aus der Atemluft in das Blut. Mit der geſteigerten mechaniſchen 
Leiſtung des Geſamtorganismus, welche die Summe der mechaniſchen Leiſtungen ſeiner Zellen 
iſt, alſo mit dem Stoffverbrauch der Zellen, ſteigt die Sauerſtoffaufnahme. Alles, was die Lebens⸗ 
thatigkeit im Geſamtorganismus, in deſſen Organen, in deſſen Zellen, erhöht, erhöht auch die 
Sauerſtoffaufnahme und Kohlenſäureabgabe in der Atmung. Daraus erklärt fich, daß Nahrungs- 
aufnahme und Nahrungsenthaltung, Schlaf und Wachen, Arbeit und Ruhe, Erniedrigung und 
Erhöhung der Lufttemperatur, Sonnenſchein und trübes Wetter und vieles andere bei dem gleichen 
Individuum weſentliche Anderungen in der Quantität der in der Atmung gewechſelten Gaje Her- 
vorbringen müſſen. In dieſem Sinne erklärt ſich die innige Abhängigkeit, in welcher der Chemis- 
mus der Atmung von den Tageszeiten bei normalen Lebensgewohnheiten ſteht. Die Menge der 
ausgeatmeten Luft und der in ihr enthaltenen Kohlenſäure iſt während der Nacht am geringſten, 
einige Zeit nach dem Mittagseſſen am größten. Dagegen ſinkt nach Alkoholgenuß die Kohlenſäure— 
abgabe in der Atmung ſofort. Durch äußere Erniedrigung der Temperatur ſteigt ſowohl die 
Sauerſtoffaufnahme als die Kohlenſäureabgabe des Menſchen. Bei Tieren hat man die ſteigernde 
Einwirkung des Lichtes auf die Atmung ſichergeſtellt. Außerordentlich mächtig wirkt aber na⸗ 
mentlich geſteigerte Muskelanſtrengung auf die Geſamtatmung; fie ſteigert die Sauerſtoffauf⸗ 
nahme und die Kohlenſäureabgabe in noch höherem Maße als ſelbſt die Nahrungsaufnahme. 

Die Beobachtungen an einem 24 Jahre alten geſunden männlichen Individuum von 72 ke 
Körpergewicht über den Einfluß der Nahrung auf die Kohlenſäureausſcheidung haben ergeben, 
daß die letztere durch Nahrungsenthaltung beträchtlich herabgedrückt, durch Nahrungsaufnahme 
dagegen nicht weniger geſteigert werden kann. Bei einer Nahrung, welche eben hinreichte, den 
Körper auf ſeinem Gewicht zu erhalten, betrug die Kohlenſäureabgabe während 24 Stunden 760 
bis 790 g; bei vollkommener Nahrungsenthaltung ſank die Kohlenſäureausſcheidung während 
des zweiten Hungertages in 24 Stunden auf nur 663 g, ſtieg aber bei einer Aufnahme von ſehr 
reichlicher Nahrung auf 925 g im Tage. Durch achtſtündige ſtarke Muskelarbeit wurde an einem 
anderen männlichen Individuum die während des Hungerzuſtandes 695 g in 24 Stunden be⸗ 
tragende Kohlenſäureausſcheidung auf 1187 g in der gleichen Zeit erhöht, durch reichliche Nah- 
rungsaufnahme allein ohne Arbeit ſtieg die Kohlenſäureabgabe in 24 Stunden nur auf 912 bis 
930 g. Die Mehrung der Kohlenſäureausſcheidung durch Muskelarbeit betrug bei der letzteren 
Perſon im Hungerzuſtand, alſo ohne gleichzeitige Arbeit der Verdauungsorgane, 392 g; durch 
die gewöhnliche Verdauungsarbeit allein ohne Muskelarbeit beträgt die Steigerung 217—235 g, 
bei der erſteren Verſuchsperſon 127 — 262 g. In dieſen beiden Mehrungen der Kohlenſäure⸗ 
abgabe durch Verdauung und Muskelarbeit haben wir einen vorläufigen Anhalt zur Vergleichung 
der auf die Verdauungsarbeit und der auf die achtſtündige Muskelarbeit eines Handwerkers ver⸗ 
wendeten Summe mechaniſcher Kraft, wie wir aus der Beſtimmung der Kohlenſäuremenge, 
welche aus dem Schlote einer Dampfmaſchine entweicht, auf die Menge der verbrannten Kohle 
ſchließen und daraus die Summe von mechaniſcher Kraft berechnen können, die in einer gegebenen 
Zeit der Dampfmaſchine als Wärme zugeführt wurde. Mit den nötigen Einſchränkungen ergibt 
diefe Vergleichung der ausgeatmeten Kohlenſäuremengen wenigſtens jo viel, daß der Stoff- und 
Kraftverbrauch für die achtſtündige angeſtrengte Muskelarbeit nur etwa die doppelte Größe er⸗ 
reicht, welche unſer Organismus für die Aneignung und die Verarbeitung einer reichlichen Nah⸗ 
rung in 24 Stunden aufwenden muß. Dieſer Kraftverbrauch für die Zwecke der Ernährung fällt 
nur zum Teil auf die Arbeit der eigentlichen Verdauungsorgane, ein anderer Teil bezieht ſich auf 
die mit der Nahrungsverarbeitung verbundene Steigerung anderer Organfunktionen, von denen 
wir die Steigerung der Herz- und Atembewegungen ſchon näher kennen gelernt haben. Der aus der 
Kohlenſäureausatmung zu ſchätzende Stoff- und Kraftverbrauch des hungernden Menſchenkörpers 
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eröffnet uns einen Blick in die Arbeitsgröße ſeiner Organe und Zellen, welche erforderlich iſt, um 
das Leben eines Erwachſenen während 24 Stunden zu erhalten. Dieſe Kraftſumme erſcheint 
danach etwa doppelt ſo groß wie jene, welche der Arbeiter in achtſtündiger angeſtrengter mecha⸗ 
niſcher Arbeit nach außen verbraucht. 

Man hat ſchon früher aus den Beobachtungen zahlreicher Forſcher eine Reihe zuſammen⸗ 
geſtellt, die, freilich ohne Berückſichtigung der verſchiedenen Ernährungsweiſen und der wechſeln⸗ 
den Thätigkeit der Organe, eine Abhängigkeit der auf eine Stunde treffenden Kohlenſäureabgabe 
in der Atmung von dem Lebensalter zu zeigen ſcheint. Bei dem Manne nimmt nach dieſen 
Angaben mit zunehmender Körperentwickelung auch die ſtündlich ausgeatmete Menge von Kohlen⸗ 
ſäure zu, mit der abnehmenden Körperkraft im höheren Alter ſinkt die Abgabe wieder. 

Es atmeten Kohlenſtoff aus in einer Stunde männliche Perſonen im Alter von 


8—14 Jahren 6, Gramm 61 — 70 Jahren . 10,2 Gramm 
Dan ee z 71-- 80 = „0 2 
2170, | 81—102 a „ = 


Ahnlich, aber etwas weniger ausgeſprochen, fand fic) das Verhältnis bei Frauen. 

Dieſe Einflüſſe des Lebensalters können jedoch vollkommen verdeckt werden durch Ver⸗ 
ſchiedenheiten in der Nahrungsaufnahme. Es ſchwankte die ſtündliche Kohlenſtoffausſcheidung 
bei dem oben erwähnten jungen Manne von 24 Jahren je nach der aufgenommenen Nahrungs⸗ 
menge zwiſchen 7,5 und 10,5 g. y 

Der geſteigerten Kohlenſäureabgabe in der Atmung ſteht, wie wir hörten, ſtets eine ent- 
ſprechend erhöhte Sauerſtoffaufnahme gegenüber. Während der oben beſprochene Arbeiter 
an einem Ruhetage ohne Muskelarbeit in 24 Stunden etwa 700 g Sauerſtoff aufnahm, ſtieg 
dieſe Aufnahme am Arbeitstage auf 1284 g. 

Die Geſamtwaſſermenge, welche der menſchliche Organismus in der Atemluft aus Haut 
und Lungen als Waſſerdampf während 24 Stunden abgibt, ſchwankt bei Körperruhe etwa zwiſchen 
800 und 1000 g. Auch dieſer Verluſt iſt aber bei der geſteigerten Arbeitsleiſtung des Körpers 
weſentlich erhöht. Der erwähnte Arbeiter verlor in der Geſamtatmung (Haut- und Lungenatmung) 
während des Ruhetages 828 g Wafer, am Arbeitstage dagegen über 2000 g. 

Um wenigſtens eine Andeutung über die ethniſchen Verſchiedenheiten in der Atmung 
zu geben, folgen hier zwei kleine Tabellen aus den von Gould und Baxter gemachten Mittei⸗ 


lungen aus der amerikaniſchen Militärſtatiſtik: 
Anzahl der Körpergröße Atemzüge Bruſt⸗ Bruſt⸗ 


eee Individuen im Mittel im Mittel umfang! ſpiel? 


Jil a Ey ss os es 121 1,7255 m 15,831 0,8653 m 7,348 cm 
Weiße amerikaniſche Soldaten . . 815,620 1,7189 - 16,439 0,8488 7,130 
Farbige (Neger und Mulatten . . . 25,828 1,6899 - 17,747 19,013 0,8558 - 6,571 - 
Mittlere Vital⸗ 
k Anzahl Körpergröße kapazitäts der 
3 der Individuen im Mittel Lunge 
kalt Se 504 1,733 m 3033 cem 
r 5 8 on 6 15,124 1,705 - 3009 - 
{Woe oo oe ee 1631 1,683 - 2709 - 
Daten Bee 671 1,682 - 2649 


Der Bruſtumfang wurde durch ein Meterband in der Region der Bruſtwarzen gemeſſen. 

Das Atemſpiel oder Bruſtſpiel ward beſtimmt als Differenz des Bruſtumfanges bei möglichſt 
tiefer Ein⸗ und Ausatmung. 

»Die Vitalkapazität wurde S. 253 definiert. 
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Da für je 24,4 cm (= 1 Zoll engliſch) Zunahme der Körpergröße die Vitalkapazität der 
Lungen um etwa 130 cem zunehmen ſollte, ſo bleiben die Indianer relativ an Vitalkapazität 
hinter den Weißen zurück, die Weißen übertreffen alſo die Indianer, Neger und Mulatten an 
relativer Vitalkapazität im Verhältnis zu ihrer mittleren Körpergröße. Man glaubt, es ſtehe das 
in Zuſammenhang mit relativ größerer Energie des Stoffumſatzes und damit relativ größerer 
Kraftentwickelung der Weißen; exakte Beweiſe fehlen aber noch. 


Magenatmung und Haukatmung. Schweißbildung. 


Überall, wo Blutkapillaren nur durch eine febr zarte, feuchte Hautſchicht von der atmoſphä⸗ 
riſchen Luft getrennt ſind, tritt ein auf Gasdiffuſion beruhender Wechſelverkehr zwiſchen Blut und 
Luft ein. Etwa vorhandener Sauerſtoff wird vom Blute aufgenommen und, wie in der Lungen⸗ 
atmung, dafür Kohlenſäure abgegeben. In dieſem Sinne kann man, wie wir ſahen, auch bei 
dem Menſchen von einer Magenatmung und einer Hautatmung, einer Atmung an der 
äußeren Körperoberfläche, ſprechen. 

Mit dem Speichel, den Getränken, den Nahrungsmitteln ſchlucken wir eine gewiſſe Menge 
von Luft in den Magen hinab. An der blutreichen Schleimhaut des Magens wird der Sauerſtoff 
der verſchluckten Luft von dem Blutfarbſtoffe, dem Hämoglobin der roten Blutkörperchen, ge- 
bunden und Kohlenſäure dafür abgegeben. Die Gasmengen, welche bei dieſer Magenatmung 
gewechſelt werden, find bei dem Menſchen im Verhältnis zur Lungenatmung ſicher ſehr gering- 
fügig; doch fehlen uns noch genaue Beſtimmungen über ihre Größe. Im Darmkanal ſind an 
ſich die Aufnahmebedingungen für Sauerſtoff nicht weniger günſtig als im Magen, der Sauer⸗ 
ſtoff der verſchluckten Luft ſcheint aber im Magen vollkommen aufgeſaugt zu werden, ſo daß wohl 
nichts von ihm in den Darm gelangt. Dagegen finden ſich im Darmkanal, noch reicher als im 
Magen fließende, acceſſoriſche Quellen für Kohlenſäureentwickelung. Im Darmkanal und im 
Magen treten, und zwar vorwiegend in Zuckerlöſungen, Gärungen auf, Milchſäure- und Butter- 
ſäuregärung. Bei der Bildung von Butterſäure aus Zucker werden Kohlenſäure und Waſſerſtoff 
entwickelt, welche ſich zunächſt gasförmig im Darmkanal anhäufen und von da zum Teil auch in die 
Atemluft gelangen. Auch die geringen Mengen von Ammoniak und Kohlenwaſſerſtoffgas (Leucht- 
gas), welche als normale oder wenigſtens ſehr häufige Beſtandteile der Atemluft auffallen, ſtammen 
wohl teilweiſe aus Gärungen und Zerſetzungen im Verdauungskanal; Ammoniak in der Atem⸗ 
luft kann beim Menſchen unter Umſtänden ſchon aus der nicht vollkommen reinlich gehaltenen 
Mundhöhle herrühren. Brücke konſtatierte übrigens Spuren von Ammoniak auch im normalen 
Blute. Die Menge, in welcher Ammoniak in der Atmung abgegeben wird, beträgt aber bei 
dem Menſchen während einer 24ſtündigen Beobachtungsperiode nur zwiſchen 1/100 und 1/10 g. 
Auch Leuchtgas und Waſſerſtoffgas treten in der Atemluft in wenig erheblicherer Menge auf. 

Trotzdem die Quantitäten des aufgenommenen Sauerſtoffes und der abgegebenen Kohlen- 
ſäure auch an der äußeren Hautoberfläche des Menſchen nur recht gering ſind im Verhältnis zu 
den großen Gasmengen, welche in der Lungenatmung bewegt werden, iſt doch die Hautatmung 
für das Leben des Menſchen von hoher Bedeutung. 

Bei den niedrigſten tieriſchen Lebeformen iſt die nackte Körperoberfläche das ausſchließliche 
Organ der Stoffaufnahme und Stoffabgabe. Bei den durch Lungen atmenden Weſen tritt die 
innere Lungenoberfläche zum Teil an die Stelle der Körperoberfläche, indem ſie wenigſtens den 
größten Teil des Gasverkehres zwiſchen Atmoſphäre und Organismus übernimmt. Dagegen 
bleibt die Abgabe in Flüſſigkeit gelöſter Stoffe, welche im Körper ausgedient haben und zerfetzt 
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worden ſind, obwohl dafür bei höhern Tieren ebenfalls ſpezielle innere Organe, die Nieren, thätig 
werden, doch zum mehr oder weniger beträchtlichen Anteil wenigſtens zeitweilig der Körperober⸗ 
fläche überlaſſen. Auch bei dem Menſchen hat die Körperoberfläche ihre primäre Funktion, als 
Atmungsorgan und als Ausſcheidungsorgan für Flüſſigkeiten zu dienen, nicht vollkommen ver- 
loren. Die Haut übernimmt bei dem Menſchen nicht nur einen Teil des äußern Gasverkehres, 
ſondern ſie wirkt, und zwar zeitweiſe dem wechſelnden Bedürfnis des Körpers entſprechend, in 
ſehr beträchtlichem Maße auch als Ausſcheidungsorgan für Flüſſigkeiten und in Flüſſigkeiten ge⸗ 
löſte feſte Stoffe. Während die Haut bei der erſterwähnten Thätigkeit zum Teil die Funktionen 


1) Die Haut des Menſchen im ſenkrechten Durchſchnitte, vergrößert. a und b) Oberhaut, a) oberflächliche, 1) tiefere 

Schichten, das Malpighiſche Schleimnetz; e) Lederhaut, nach unten bei d) in das Unterhautfettgewebe ausgehend; e und f) Papillen 

der Lederhaut (e Taſtkörperchenpapille, f Gefäßpapille); g) Gefäße der Lederhaut; h) Anſammlung von Fettzellen; i, k) Schweiß⸗ 

drüſen; i) deren Knäuel, k) deren Ausführungsgang; 1) Schweißporen. 2) Eine Talgdrüſe der Haut. Vergrößert. a) Die 

Drüſenbläschen; b) ein Wollhaar. 3) Drüſenbläschen einer Talgdrüſe. Stark vergrößert. ) Talgzellen aus einem 
Talgdrüſenbläschen. Stark vergrößert. 


der Lungen übernimmt, tritt fie bei der zweiten ſtellvertretend für das Haupt-Flüſſigkeitsaus⸗ 
ſcheidungsorgan des animalen Organismus, für die Nieren, ein. 

Bei Wirbeltieren mit zarter, feuchter Haut, welche, wie die Fröſche, im Waſſer leben, iſt die 
Atemthätigkeit der Haut im Vergleich mit der Lungenatmung eine beträchtlichere; relativ außer⸗ 
ordentlich viel geringer iſt ſie dagegen bei Lufttieren mit trockner Haut, wie bei dem Menſchen. 
Noch fragt es ſich, ob überhaupt durch die trockne Oberhaut hindurch ein Gasverkehr unt der 
Atmoſphäre ſtattfinden kann; immerhin wird ein ſolcher vielfach, namentlich für die Waſſer⸗ 
verdunſtung, an der Hautoberfläche angenommen. Bis in die Neuzeit herein hatte man fogar 
fälſchlich behauptet, daß auch der flüſſige Schweiß durch die Oberhaut ſelbſt aus dem Blute ab- 
ſickere. Jedenfalls fällt ein beſonders wichtiger Anteil der Hautatmung ſtets auf die in der Haut 
zahlreich vorhandenen, in der Oberhaut mit Porenmündungen fih öffnenden Kanäle der Schweiß- 
drüſen und deren immer feucht erhaltene zarte, reichlich mit Kapillaren umſponnene Wandun— 
gen. Ein Teil der an der Haut abgegebenen Kohlenſäure ſtanunt direkt aus der Zerſetzung der 
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flüſſigen und halbflüſſigen Hautausſcheidungen, hat alſo mit einem Atmungsvorgange nichts zu 
thun. Die Maſſe des bei der Hautatmung oder Perſpiration dunſtförmig abgegebenen Waſſers 
iſt ſicher nichts anderes als verdunſteter Schweiß. 

Über den anatomiſchen Bau der Haut ſelbſt werden wir an ſpäteren Stellen unſerer 
Unterſuchung nähere Aufſchlüſſe erhalten. Hier genügt es, darauf hinzuweiſen, daß die all- 
gemeine Hülle des menſchlichen Körpers fic) aus zwei in ihrer Dicke ſehr verſchiedenen Lagen zu- 
ſammenſetzt. Die Außenfläche bildet die dünne gefäß- und nervenloſe Oberhaut, unter welcher 
die viel dickere feſte, Dhut- und nervenreiche Lederhaut liegt. Die Lederhaut zerfällt ſelbſt wieder 
in zwei verſchiedenartige Schichten, in die eigentliche Lederhaut und das Unterhautfettgewebe, 
welches aus lockeren Maſchenräumen von Bindegewebe beſteht, in welche Fettzellen eingelagert 
ſind. In der Haut finden ſich zweierlei Drüſen, die Schweißdrüſen und die Talgdrüſen (f. Mb- 
bildungen, S. 262). 

Der einfachſte Bau einer Drüſe charakteriſiert dieſe als einen mehr oder weniger langen 
und weiten, oft nur mikroſkopiſch erkennbaren Schlauch, welcher mit einer freien Mündung auf 
einer inneren oder äußeren Hautoberfläche ſich öffnet. Ein ſolcher Drüſenſchlauch beſteht aus 
einer verſchieden ſtark entwickelten hautartigen Hülle, welche äußerlich mit Blutkapillaren mehr 
oder weniger reichlich umſponnen, im Innern mit Zellen, Drüſenzellen, Drüſenepithelien, austape⸗ 
ziert iſt, deren ſpezifiſche Thätigkeit infolge der Erregung gewiſſer Nerven, der Drüſennerven, 
meiſt in der Abſonderung einer Flüſſigkeit, Drüſenſekret, beſteht. Eine weitere Entwickelung der 
Drüſenform ſtellt eine kugelige oder birnförmige Ausbuchtung des Endſtückes vom Drüſen— 
ſchlauche dar. Bei anderen Drüſen ſehen wir den Drüſenſchlauch ſich veräſteln und gewöhnlich 
jeden der Aſte Endausbuchtungen tragen (ſ. Abbildung, S. 249, links). Iſt die Veräſtelung 
eine reiche, und ſchwellen die blinden Enden der Aſtchen zu kugeligen oder birnförmig-ovalen 
Endbläschen an, ſo haben wir die vollendete Geſtalt der traubenförmigen Drüſe, wie wir ſie in 
der Lunge gegeben fanden. Die Drüſenzellen, namentlich jene in den Endausbuchtungen der 
Drüſenſchläuche und deren Aſten gelegenen, zeigen meiſt gewiſſe chemiſche Einwirkungen auf das 
ihnen in den Kapillaren zuſtrömende Blut und bilden aus dieſem und ihrem eigenen Proto— 
plasma charakteriſtiſch zuſammengeſetzte Ausſcheidungsflüſſigkeiten, Drüſenſekrete, welche, wie 
jene der Verdauungsdrüſen, beſtimmte chemiſche Wirkungen zu entfalten vermögen. Für das 
Verſtändnis der Thätigkeit der Schweißdrüſen, ſoweit fie fic) auf den Gasverkehr des Organis- 
mus mit der Atmoſphäre bezieht, bedürfen wir jedoch der Heranziehung chemiſcher Drüſenwirkun⸗ 
gen zunächſt nicht. 

Die Schweißdrüſen finden ſich in reichlicherer oder ſpärlicherer Anzahl in der ganzen 
Hautdecke des Körpers. Man unterſcheidet an ihnen den eigentlichen Drüſenkanal, welcher die 
Haut durchbohrt und als Schweißpore an der Oberfläche mündet, und das knäuelförmig auf⸗ 
gewundene Ende des Schlauches, das als kugeliges Körperchen entweder noch in der unteren 
Schicht der eigentlichen Lederhaut oder an der Grenze zwiſchen dieſer und dem Unterhautfett⸗ 
gewebe liegt. Am entwickeltſten find die Schweißdrüſen in der Achſelgrube, wo ihre Drüſenknäuel 
eine zuſammenhängende Schicht unter der Lederhaut bilden. Der Drüſenkanal beſteht aus einer 
eigenen zarten Hautſchicht, an welcher man bei den größeren Schweißdrüſen Muskelfäſerchen, aus 
glatten Muskelzellen beſtehend, nachgewieſen hat. Dieſer Schlauch ijt von rundlich- eckigen Dri- 
ſenzellen in ein-oder mehrfacher Schicht ausgekleidet. Der Drüſenkanal ift, ſolange er die Qeder- 
haut durchſetzt, wenig geſchlängelt, in der Oberhaut verliert er ſeine eigene häutige Wandung 
und erſcheint als ein korkzieherartig gewundener Lückenraum zwiſchen den Oberhautzellen. Seine 
Mündung auf der Oberfläche der Oberhaut, die Schweißpore, beſitzt meiſt eine trichterförmige 
Offnung. Abgeſehen von jener in der vollkommen blutleeren Oberhaut befindlichen Strecke, umſpinnt 
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die ganze Schweißdrüſe ein reichliches Netz von Blutkapillaren. In dem Inhalte der Schweiß⸗ 
drüſenzellen erkennt man gewöhnlich kleine Fettkörnchen, was auf eine geringe Fettabſonderung 
mit dem Schweiße hindeutet. Den Schweißdrüſen ganz entſprechend im Baue ſind die in der Haut 
des äußeren Gehörganges befindlichen Ohrenſchmalzdrüſen. Sie ſind etwas größer und ent⸗ 
halten namentlich in den Drüſenzellen des Endknäuels viel Fett und gelbliche Farbſtoffkörnchen. 
Bekanntlich iſt die Fettabſonderung die Hauptaufgabe der Ohrenſchmalzdrüſen, während ſie bei 
den Schweißdrüſen ſehr zurücktritt. Das Fett, welches für die geſunde Oberhaut notwendig iſt, 
um ſie geſchmeidig und undurchdringlich für Flüſſigkeit und Gaſe zu erhalten, wird von eigenen 
kleinen, ſchlauch- oder birnförmigen, manchmal auch traubenförmigen Drüschen, den Talg- 
drüſen der Haut, der Hauptmaſſe nach abgeſondert. Sie finden ſich am häufigſten an den 
ſtärker behaarten Teilen der Haut. Ihre Drüſenzellen ſondern eine nicht unbedeutende Fettmenge 
ab, welche als Hautſalbe bezeichnet wird. Ihr Ausführungsgang mündet meiſt an der Wurzel 
der Haare, und ihr Sekret dient als phyſiologiſches Haaröl. 

Solange die Haut nicht in höherem Grade blutreich iſt, funktionieren die Schweißdrüſen 
lediglich als Organe der „inſenſibeln Perſpiration“, der unmerklichen Hautatmung. Bis zu einer 
gewiſſen Tiefe vermag dann die Luft in die Drüſenſchläuche einzudringen, ſo daß an ihrer inne⸗ 
ren Oberfläche, unter welcher direkt das Blut ihrer Kapillaren ſtrömt, ein Gasverkehr zwiſchen 
Luft und Blut ſtattfinden kann. Bei geſteigerter Feuchtigkeit und Wärme der umgebenden Luft 
füllen ſich, namentlich bei gleichzeitig erhöhter Muskelthätigkeit oder bei gewiſſen pſychiſchen Er: 
regungen, die Hauptblutgefäße ſtärker mit Blut; infolge davon tritt eine reichlichere Flüſſigkeits⸗ 
abſonderung in den Schweißdrüſen ein, die fic) als flüſſiger Schweiß an der Hautoberfläche be- 
merklich macht. Mittels einer Lupe ſehen wir dann an den Schweißporen zunächſt kleinſte wäſſe⸗ 
rige Tröpfchen auftreten; dieſe vergrößern ſich, fließen zuſammen und bilden endlich den tropfen: 
förmig abrinnenden Schweiß, eine farbloſe, durchſichtige, meiſt ſauer reagierende Flüſſigkeit von 
ſalzigem Geſchmacke. Seine feſten Beſtandteile ſchwanken zwiſchen 0,4 und 2,2 Prozent der Flüſ⸗ 
ſigkeit, alles andere iſt Waſſer; die feſten Beſtandteile beſtehen der Hauptmaſſe nach aus Kochſalz. 
Außerdem finden fich noch Fette und flüchtige Fettſäuren: Ameiſenſäure, Eſſigſäure, Butterſäure, 
Propionſäure ꝛc. Dieſe Beſtandteile bedingen teils die gewöhnlich ſaure Reaktion des Schweißes, 
teils feinen ſpezifiſchen Geruch. An dem letzteren beteiligen fich aber auch flüchtige Riechſubſtanzen 
der Nahrung, z. B. des Knoblauches, welche in den Schweiß übergehen. Einige Autoren geben 
auch Harnſtoff als normalen Schweißbeſtandteil an. Unter den Aſchenbeſtandteilen des Schweißes 
finden ſich neben dem Kochſalz in geringerer Menge noch Chlorcalcium, phosphorſaures Kali, 
phosphorſaurer Kalk, Magneſia und Eifenoryd; es find alfo die Blutſalze, welche im 
Schweiße den Körper verlaſſen. 

Die Schweißbildung und die Stärke der „inſenſibeln“ Waſſerabdunſtung an der 
Haut iſt an verſchiedenen Körperſtellen ſehr verſchieden. Im allgemeinen ſehen wir ſie ſteigen 
und fallen mit der Zahl der auf einer begrenzten Hautfläche befindlichen Schweißdrüſen. Die 
geſamte Körperoberfläche des Menſchen beträgt etwa 1,5 — 1,6 OMeter. Krauſe hat die Anzahl 
der Schweißdrüſen an verſchiedenen Körperſtellen auf je 1 QZoll (2,62 QZentimeter) gezählt. Auf 
1 Doll Haut der Rückenfläche des Körpers ſtehen nach feinen Zählungen 440—600 Schweiß⸗ 
drüſen, etwa ebenſoviel an der Wange und der Haut der Oberarme und Beine. Viel zahlreicher 
find fie an der Haut der Vorderfläche des Körpers, ebenſo an Hals, Stirn, Vorderarm, Hand- 
und Fußrücken; auf 1 OZoll ſtehen hier zwiſchen 940 und 1090; auf der gleich großen Haut- 
fläche der Fußſohle beträgt ihre Anzahl 2685, auf der inneren Handfläche 2736. Danach berech- 
net fic) die Geſamtzahl aller Schweißdrüſen des Menſchen auf etwa 21 2 Millionen. Dieſe großen 
Zahlen erklären es, wie beim Zuſammentreffen aller Bedingungen die Schweißabſonderung eine 
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ſehr beträchtliche Höhe erreichen kann. Favre beſtimmte die in 11/2 Stunde im Schwitzbade an 
der Haut abgegebene Flüſſigkeitsmenge zu 1500 — 2500 g. In einem Dampfbade fand der Ver- 
faſſer den Gewichtsverluſt während 15 Minuten zu 1280 g. 

Die phyſiologiſche Thätigkeit der Haut erſcheint uns nach dem Geſagten als ein ſehr bedeu- 
tender Faktor unſerer Geſundheit; die Unterdrückung der Hautthätigkeit wirkt tödlich. 
Manche Krankheiten, bei welchen die Hautthätigkeit abnorm daniederliegt, namentlich aber aus⸗ 
gedehnte Verbrühungen und Verbrennungen, welche die normalen Lebensfunktionen der verletzten 
Hautſtelle aufheben, erhalten ihre tödliche Gefährlichkeit zum Teil aus dieſer Urſache. 

Man hat die Menge der während einer beſtimmten kurzen Zeit an der Haut abgegebenen 
und aufgenommenen Luftbeſtandteile beſtimmt, indem man zu dieſem Zwecke ein Glied des Kör⸗ 
pers oder den ganzen Körper, mit Ausſchluß des Mundes, in eine luftdicht ſchließende Glasröhre 
oder einen Guttaperchaſack einhüllte, deren Luftinhalt man in geeigneter Weiſe ventilierte. Aus 
dieſen Verſuchen hat ſich ergeben, daß, wie erwähnt, an der Haut ſowie in den Lungen Sauerſtoff 
aufgenommen und Kohlenſäure und Waſſerdampf dafür abgegeben wird. Doch iſt die Geſamt⸗ 
menge der bei der Hautatmung des Menſchen abgegebenen Kohlenſäure ſtets nur eine ſehr ge- 
ringe. Sie ſchwankt in 24 Stunden nur zwiſchen 3 und 9 g, die Abgabe ift alfo 100 — 300 mal 
geringer als während derſelben Zeit in der Lunge. Entſprechend verhält fich die Saueritoff- 
aufnahme. Die Urſache davon iſt die, daß ſehr gewöhnlich die Kanälchen der Schweißdrüſen 
nahezu oder ganz bis zu ihren blutfreien Mündungen mit jener wäſſerigen Flüſſigkeit, Schweiß, 
erfüllt ſind, die bei geſteigerter Drüſenthätigkeit auf die Hautoberfläche austritt. Darin liegt auch 
der Grund, weshalb bei der „inſenſibeln Perſpiration“ die Waſſerabgabe an der Hautoberfläche, 
beruhend auf der unausgeſetzten Verdunſtung der Schweißdrüſenflüſſigkeit, ſoviel höhere Werte 
erreicht als die Kohlenſäureabgabe. In 24 Stunden gibt die Haut in der inſenſibeln Waſſer⸗ 
abgabe, alfo ohne eigentliche Schweißbildung, bis zu 500, ja 800 g Waſſer ab, eine Größe, 
welche die Waſſerabgabe in der Lungenatmung gewöhnlich nicht erreicht. Letztere beträgt für einen 
Tag im Mittel etwa 300 g, kann ſich aber unter Umſtänden verdoppeln, ja verdreifachen. Ahn⸗ 
lich iſt es an der Haut, bei ſtärkerer Muskelthätigkeit ſteigt auch ohne ſichtbare Schweißabſonde⸗ 
rung die inſenſible Waſſerabgabe ſehr beträchtlich. 

Man hört, wie geſagt, noch immer die falſche Behauptung, daß die größte Menge des Waſ⸗ 
ſers, welche wir in Dampfform durch die Hautperſpiration verlieren, die Oberhaut direkt durd- 
dringt, während wir annehmen, daß die Waſſerabgabe, ob dampfförmig oder fluſſig, durch die 
Schweißdrüſen erfolgt. Für den Schweiß kann dieſes Verhältnis jetzt niemand mehr ableugnen; 
für die gasförmige Waſſerabgabe beruft man ſich dagegen fortgeſetzt auf die Zählungen und 
Meſſungen Krauſes, welcher für die Oberfläche einer Schweißdrüſenmündung nur 0,06283 qmm 
gefunden hat; die geſamte Ausmündungsfläche aller Schweißdrüſen unſerer Haut beträgt daher 
0,143 qm, alſo etwa ein Zehntel der Geſamtoberfläche unſeres Körpers. Nach der Berechnung 
Valentins verdampft von 1 qm Waſſeroberfläche bei 35° C. (Hauttemperatur) höchſtens 0,46 g 
Waſſer in der Minute, während Seguin für die geſamte Hautausdünſtung in einer Minute im 
Mittel 0,637 g beſtimmte. Nach unſeren obigen Angaben wird an der geſamten Haut in einer 
Minute im Maximum etwas mehr als 0,5 g Waſſer ausgeſchieden. Bei einer jo großen dunſt⸗ 
förmigen Waſſerabgabe verhält ſich dann die geſamte Haut annähernd wie eine feuchte Fläche, 
und ſie iſt dies auch wirklich; dann ſind es nicht mehr die Schweißdrüſenmündungen allein, an 
denen die Verdunſtung erfolgt. Die Haut, welche ſtark perſpiriert, fühlt ſich nicht ſpröde und 
trocken, ſondern „duftig“ an; das aus den Schweißporen ausgeſchiedene Waſſer überzieht die 
Nachbarſchichten der Oberhaut mit einer feinſten Flüſſigkeitsſchicht, welche nicht tropfbarflüſſig 
erſcheint, da die Oberhautzellenſchüppchen wie Haare deutlich hygroſkopiſch wirken. Auch bei 
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geringerer Perſpirationsleiſtung der Haut iſt die Oberhaut, wenigſtens in nächſter Nähe der 
Schweißdrüſenporen, äußerlich mit wäſſeriger Flüſſigkeit hygroſkopiſch überzogen. 


* 


Die Hautthätigkeit ift je nach der höheren oder niedrigeren Außentemperatur, je nach den 
Schwankungen des Luftdruckes, nach den Verſchiedenheiten im Sättigungsgrade der Atmoſphäre 
mit Waſſerdampf ſehr bedeutendem Wechſel unterworfen. Alles, was die Blutbewegung beſchleu⸗ 
nigt oder vermindert, was die allgemeine Körpertemperatur erhöht oder ſinken läßt, wirkt ſtei⸗ 
gernd oder vermindernd auf die Hautthätigkeit. Bei den dunkelfarbigen Raſſen erſcheint die 
Haut in noch höherem Grade als Ausſcheidungsorgan wie bei den Weißen, namentlich den Blond⸗ 
weißen. Nicht nur die Waſſerverdunſtung iſt bei den Farbigen, wie es ſcheint, ſtärker, ſondern 
wohl auch die Fettabgabe an der Hautoberfläche; beide Steigerungen hängen mit einer geſteiger⸗ 
ten Blutfülle in der Haut zuſammen. Auch die riechenden Stoffe, welche in der Hautabſon⸗ 
derung ausgeſchieden werden, nehmen primär mit der Steigerung der Hautthätigkeit zu. Davon 
rührt wohl zum Teil, ſoweit nicht riechende Nahrungsſtoffe und Unreinlichkeit dabei beteiligt ſind, 
der ſpezifiſche Geruch mancher dunkelfarbiger (Neger-) Völker her. Auch bei dem Europäer ift 
der Geruch der Hautabſonderung an einigen Stellen der Körperoberfläche, und zwar da, wo die 
Abſonderung ſtets beſonders ſtark iſt (Achſelhöhle, Fußſohle ꝛc.), ſtärker und erſcheint ſeinerſeits 
anderen Völkern, z. B. den Chineſen, unangenehm. Die Fettabſonderung an der Haut iſt, 
wie wir das oben von der Flüſſigkeitsabſonderung hörten, an verſchiedenen Hautſtellen verſchieden 
ſtark; aber für die beiden Hautabſonderungen ſind die Stellen der maximalen Abgabe verſchieden, 
für die Fettabgabe iſt es der äußere Gehörgang (Ohrenſchmalz), dann in geringerem Grade die 
Augenlider und die Haut der Falte zwiſchen Naſenſpitze und Wange. 


Die Nieren und ihre Thätiglieit. 


Die Veränderung des Blutes im Verkehre mit den Organen beſteht nicht nur in einer Ent⸗ 
ziehung von Sauerſtoff und Aufnahme von Kohlenſäure. Dem Blute ſtrömen aus den lebens⸗ 
thätigen Organen auch an ſich feſte, aber in den wäſſerigen Organflüſſigkeiten gelöſte Zerſetzungs⸗ 
produkte zu, und wie die Lungen der Ausſcheidung des gasförmigen Waſſers und der Kohlen- 
ſäure, ſo dienen die Nieren der Entfernung des überſchüſſigen tropfbarflüſſigen 
Waſſers und der feſten, in Waſſer löslichen Auswurfſtoffe des Organismus. Die⸗ 
ſelben Hilfsorgane, welche die Lungenatmung unterſtützen, Haut und teilweiſe auch das Ver⸗ 
dauungsrohr, treten für die Nieren in Thätigkeit, und in der Schweißabgabe haben wir ſchon die 
Ausſcheidung einer wäſſerigen Flüſſigkeit (Schweiß) kennen gelernt, welche in manchen Beziehun⸗ 
gen der Nierenausſcheidung entſpricht. 

Das Protoplasma unſeres Körpers beſteht, abgeſehen von ſeiner Aſche, aus den uns be- 
kannten ſieben Elementarſtoffen: Kohlenſtoff, Waſſerſtoff, Stickſtoff, Schwefel, Phosphor, Eiſen 
und Sauerſtoff. Bei der in den lebenden Geweben des Körpers vor ſich gehenden Verbindung 
der ſechs erſtgenannten Elementarſtoffe mit Sauerſtoff entſtehen aus dem Kohlenſtoff und Waſſer⸗ 
ſtoff der Hauptmaſſe nach Kohlenſäure und Waſſer. Die Kohlenſäure wird, wie wir ſahen, vor⸗ 
züglich als freies Gas in der Atmung abgegeben, und auch das durch organiſche Verbrennung 
im Körper entſtandene Waſſer entweicht in Gemeinſchaft mit dem überſchüſſig in dem Getränke 
und der relativ feſten Nahrung aufgenommenen Waſſer zum großen Teil in Dampfform in der 
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Lungen- oder Hautatmung aus dem Organismus. Steigert ſich die gewöhnlich inſenſible, 
unmerkliche Waſſerverdunſtung an der Haut bis zur Schweißbildung, fo ſtrömt hierbei Waſſer in 
fliffiger Form aus dem Körper ab und zwar beladen mit in Waſſer löslichen Zerſetzungsproduk⸗ 
ten und ſonſtigen Abfallſtoffen des Organlebens. Dieſer Thätigkeit, welche die Haut nur unter 
beſtimmten Verhältniſſen übernimmt, entſpricht die ſpezielle ſtetig erfüllte Aufgabe der Nieren. 

Die Verbindungsprodukte der Elementarſtoffe unſerer Organe mit Sauerſtoff, welche zum 
Teil als Gifte aus dem Organismus ausgeſchieden werden müſſen, find keineswegs alle gas- 
förmig. Die einfachen chemiſchen Verbindungen, in welchen Stickſtoff, Schwefel, Phosphor und 
Eiſen den Körper zu verlaſſen haben, ſind feſte, aber in Waſſer lösliche Stoffe. In ihnen tritt 
auch ein Teil des Kohlenſtoffes und des Waſſerſtoffes aus dem Organismus aus. Beſonders 
intereſſant ſind die chemiſchen Verbindungen, in welchen der Stickſtoff der Protoplasmaſubſtanzen 
ausgeſchieden wird. In Verbindung mit einem Teil ihres Kohlenſtoffes und Waſſerſtoffes ent- 
ſtehen aus den ſtickſtoffhaltigen Beſtandteilen kriſtalliniſche, in Waſſer leicht lösliche Produkte: 
Harnſtoff, Harnſäure, Hippurſäure, Kreatinin ꝛc. Durch die Verbindung des Schwefels mit dem 
Sauerſtoff entſteht im Organismus Schwefelſäure, der Phosphor verbrennt zu Phosphorſäure, 
welche in chemiſche Verbindung mit den Aſchenmetallen der Organe: Kalium, Natrium, Calcium 
und Magneſium, zum Teil auch mit Eiſen, treten. Alle dieſe Stoffe ſind leicht löslich in Waſſer 
und verlaſſen mit den uͤberſchüſſig in der Nahrung aufgenommenen Salzen, namentlich Kochſalz, 
den Körper normal in der wäſſerigen Nierenausſcheidung. Die meiſten der genannten ſtickſtoff— 
haltigen Ausſcheidungsprodukte wirken, wie die Kohlenſäure, wenn ſie ſich in irgend beträchtliche— 
ren Mengen im Blute oder in den Organen anhäufen, als Gifte. Wie die Lungen und die 
Haut, find aljo auch die Nieren, welche dieje in den Organen erzeugten Gifte zur Ausſchei⸗ 
dung bringen, „Entgiftungsorgane“ des Körpers. Wenn auch langſamer und unter ande— 
ren Erſcheinungen, ſo vernichtet die Ausſchaltung der Nierenthätigkeit ebenſo das Leben wie die 
Unterdrückung der Atmung in den Lungen und der Haut. Bei Nierenerkrankungen und bei 
Krankheiten, welche, wie die Cholera, die Nierenthätigkeit unterdrücken, haben die Arzte nur zu 
häufig Gelegenheit, die tödlichen Folgen der Zurückhaltung dieſer Gifte zu beobachten. 

Die flüffige Nierenausſcheidung beſteht, wie jene der Schweißdrüſen, der Hauptſache nach 
aus Waſſer, welches verſchiedene organiſche und unorganiſche Subſtanzen gelöſt enthält. Die 
Mengenverhältniſſe, in welchen die Stoffe in der Nierenausſcheidung enthalten ſind, zeigen 
beträchtliche Schwankungen, namentlich nach der verſchiedenen Nahrungsaufnahme wechſelnd. 
Von dem austretenden Waſſer verlaſſen auf dieſem Wege den Organismus unter normalen Ver⸗ 
hältniſſen in 24 Stunden etwa 500 — 2000 g. Die Hauptmenge der im Nierenſekrete gelöſten 
organiſch⸗chemiſchen, d. h. noch verbrennlichen, Stoffe bildet der Harnſtoff, von dem bei normaler 
Ernährung im Tage zwiſchen 25 und 40 g abgegeben werden. Viel kleiner (meiſt etwas unter 
1g in 24 Stunden) und wechſelnd ſind die Mengen von Kreatin, Kreatinin, Harnſäure, Hippur⸗ 
ſäure x. Dazu kommen noch kleine Mengen eiſenhaltiger Farbſtoffe, welche aus Zerſetzung des 
Blutfarbſtoffes hervorgehen, und eine Anzahl zum Teil noch unbeſtimmter ſogenannter Extraktiv⸗ 
ſtoffe. Daran reihen ſich dann noch die unorganiſchen Salze des Blutes, beſonders Kochſalz (wie 
im Schweiße) und die Blutgaſe: geringe Mengen von Sauerſtoff und etwas reichlicher Kohlen— 
ſäure. Friſch reagiert die Flüſſigkeit meiſt Schwach ſauer. 

Im Durchſchnitt betragen die feſten Stoffe etwa 3,5 Prozent der Flüſſigkeitsmenge. Die 
prozentige Menge der feſten Stoffe kann aber noch viel geringer werden, wenn wenig gegeſſen und 
viel getrunken wird. Bei einem armen, kinderreichen Landſchullehrer, welcher ein großer Waſſer⸗ 
trinker war, fanden wir die prozentige Menge der feſten Stoffe nur zu 0,6 Prozent. Das ſpe⸗ 
zifiſche Gewicht der Flüſſigkeit ſchwankt mit der Menge der gelöſten Stoffe auf und ab. Setzt 
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man das ſpezifiſche Gewicht des Waſſers — 1000, fo beträgt das ſpezifiſche Gewicht der Nieren- 
ausſcheidung etwa 1020. Bei achtundvierzigſtündiger vollkommener Nahrungsenthaltung fanden 
wir das ſpezifiſche Gewicht — 100 7,5, bei reichlichſter Nahrungszufuhr = 1026,5, bei jenem oben 
erwähnten Landſchullehrer nur — 1003. Die Geſamtmenge an feſten Stoffen, welche auf dieſem 
Wege den Organismus des Erwachſenen im Laufe eines Tages verläßt, beträgt, nach der Nahrung 
ſchwankend, im Mittel etwa 50 g. Als Minimum beobachteten wir 25 g, als Maximum 132,7 g. 

Wir erhalten aus der Betrachtung des Vorganges der Blutreinigung durch die Nieren einige 
wichtige Fingerzeige über die Art und Weiſe, wie derartige Prozeſſe im allgemeinen verlaufen. 
Die Subſtanzen, welche durch die Nieren ausgeſchieden werden, ſind teilweiſe im Organismus 
vollkommen verbraucht und zu deſſen Lebensaufgaben unnütz geworden; zum Teil finden ſich 


os 


1) Rechte Niere A und Nebenniere B; c) Harnleiter, d) Hilus, e) Nierenarterie, f) Nierenvene, g) Arterie, h) Vene der 
Nebenniere. 2) Schnitt aus der Mitte der Niere eines Kindes. a) Nierenwärzchen, b) Spitze, c) Mittelſtück derſelben, 
d) Rindenſchicht der Nierenſubſtanz, e) Nierenbecken, f) Harnleiter. 


aber auch Subſtanzen in der ausgeſchiedenen Flüſſigkeit, welche in der Nahrung in überflüſſiger 
Menge dem Organismus zugeführt wurden, und deren Ausſcheidung lediglich durch die in den 
Nieren gegebenen mechaniſchen Verhältniſſe bedingt wird. Außer dem Waſſer ſind das ein Teil 
der Blutſalze und vor allem die oben genannten geringen Mengen von Sauerſtoff. Ein dritter 
Anteil ſtammt aus dem Stoffumſatze der Nieren ſelbſt. 

Die alte Phyſiologie hat die Nieren als eine Art Sieb oder Filter bezeichnet, durch 
welches aus dem Blute alle in Waſſer einfach gelöſten Stoffe austreten können. Die wäſſerige 
Nierenausſcheidung erſcheint in der That im weſentlichen als Blut, welchem die Eiweißſtoffe und 
Blutkörperchen des Blutes, die von dem Nierenfilter nicht hindurchgelaſſen werden, fehlen. 

Die beiden Nieren liegen jederſeits neben der Wirbelſäule in der Lendengegend der Bauch⸗ 
höhle. Sie haben eine flache, etwa bohnenförmige Geſtalt, die Konkapſeite nach innen gewendet, 
aus deren Mitte (hilus, wo auch die Blutgefäße aus- und eintreten) mit einem trichterförmigen 
Anfangsſtücke je eine lange, enge Röhre, der Harnleiter (ureter), abzweigt. Beide Röhren ver⸗ 
verlaufen geſtreckt nach abwärts und münden nebeneinander, aber einigen Zwiſchenraum zwiſchen 
ſich laſſend, in die hintere, untere Wand der Harnblaſe ein. Die Abbildung eines Längsſchnittes 
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durch eine Niere (S. 268) zeigt uns, wie das obere erweiterte Ende des Harnleiters zu einem be⸗ 
trächtlichen Hohlraume, dem Nierenbecken, ſich ausdehnt, in welchem eine Anzahl (8— 15) tegel- 
förmiger Hervorragungen, die Nierenwärzchen oder Nierenpapillen, ſichtbar wird. Die Subſtanz 
dieſer Nierenwärzchen zeigt ſich längsgeſtreift, und an ihren Spitzen erkennen wir eine große An⸗ 
zahl feiner Öffnungen. Die mikroſkopiſche Unterſuchung lehrt, daß jene Streifung von zahlreichen 
Röhrchen hervorgerufen iſt, die ſich an der Spitze der Nierenwärzchen frei in das Nierenbecken 
öffnen. Dieſe Röhrchen ſind die erweiterten gemeinſamen Ausführungsgänge einer großen An— 
zahl ziemlich langer, namentlich in 
ihrem oberen Abſchnitte gewundener A 
Drüſenſchläuche, Harnkanälchen, paw, 
welche in der Niere zu einem gemein⸗ ; 
ſchaftlich funktionierenden Ganzen ver- g 
bunden find. Man kann in einem ge- 
wijen Sinne den Bau der Harn- e 
kanälchen mit dem der Schweißdrüſen J 2 
vergleichen; beide beſtehen aus einer 
zarten, innen mit einer Zellenſchicht 
ausgekleideten Hülle, im einzelnen zei⸗ 
gen ſich aber mannigfache Unterſchiede. 
Während der Drüſenſchlauch der 
Schweißdrüsen bis zu feinem blinden, 
knäuelförmig aufgewundenen Ende 
von annähernd gleicher Weite bleibt, 
beginnen die Harnkanälchen (ſ. neben⸗ 
ſtehende Abbildung) in der Außen- oder 
Rindenſchicht der Niere mit einer hohl⸗ 
kugelförmigen Anſchwellung (Kapſel 
des Gefäßknäuels), aus welcher ein 
engeres Röhrchen hervorgeht. Zuerſt 
ſehen wir dieſe Röhrchen in zahlreichen 
Windungen, endlich geſtreckter verlau⸗ 
fen und ſchließlich 1e guer derſelben zu Die Harnkanälchen. 1) ſchwächer, 2) ftärker vergrößert. 
einer Röhrezuſammentreten. Dieſe ver⸗ a Kapſeln des Geſäßknäuels, b) gewundene, e) gerade Strecken der Harn⸗ 
einigten Ausführungsgänge verbinden aachen, a) zafübrenbes, e) abfübrerdes Gefäß des Gefäptnäuels, 
5 À 2 f) Kapillargefäße. 
ſich dann wieder mit entſprechenden 
Nachbarröhrchen zu weiteren gemeinſamen Ausführungsröhrchen, die als jene oben erwähnten 
Streifen der Nierenwärzchen ſichtbar werden und endlich an der Spitze der letzteren frei in das 
Nierenbecken einmünden. 

Das Verhalten der Blutgefäße zu den Harnkanälchen und namentlich zu den End— 
kapſeln derſelben ift ſehr bemerkenswert. Mit jeder ſolchen Endkapſel ſtehen zwei feine, aber un⸗ 
gleich weite Schlagaderzweige, noch keine eigentlichen Haargefäße, in Verbindung. Die nähere 
Betrachtung zeigt, daß das engere die direkte Fortſetzung des weiteren Gefäßchens iſt. Das 
weitere Gefäßchen führt das Blut der Kapſel zu. Es ſenkt ſich in die Kapſel ein, wo es ein dichtes, 
die Kapſel erfüllendes rundliches Knäuel feinſter Schlagaderzweige, das Gefäßknäuel (glomerulus), 
bildet, das ſchließlich jenes engere Gefäßchen aus ſich hervorgehen läßt, durch welches das Blut 
aus der Kapſel abſtrömt. Crit jenſeit der Kapſel löſt fich dieſes das Blut abführende Gefäßchen 
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in ſeine Haargefäße auf, die ein reiches Netz um die Kanälchen ſpinnen. Dieſes eigentümliche 
anatomiſche Verhalten der Blutgefäße veranſchaulicht uns die Filtereinrichtung aus dem Blute in 
die Harnkanälchen. Das Blut, welches in die Kapſel auf breitem Wege, durch das weitere zu⸗ 
führende Gefäß, einſtrömt, wird dort, da das abführende Gefäßchen enger iſt, angeſtaut und unter 
einen geſteigerten Druck geſetzt. Infolge dieſes Druckes werden alle leicht filtrierbaren, d. h. alle in 
Waſſer wirklich gelöſten Stoffe durch die zarten Gefäßwandungen in die Harnkanälchen ausgepreßt. 
Wir haben oben die Nieren Filter genannt, aber wir fragen, wenn der Vorgang der Flüſſig⸗ 
keitsabſonderung in den Nieren (und der Haut) nichts weiter iſt als eine Filtration, warum gehen 
nicht alle im Blute gelöſten chemiſchen Stoffe durch dieſes Filter hindurch, warum bleiben ſpeziell 
die in der Blutflüſſigkeit doch gelöſten Eiweißſtoffe dabei normal vollkommen im Blute zurück? 
Auf dieſe Frage erhalten wir von der Phyſiologie die Antwort, daß die Eiweißſtoffe als ſolche 
überhaupt nur ſehr ſchwer und langſam jedes Filter durchſetzen, und daß ſie gar nicht durch ein 
ſolches hindurchtreten, wenn die Subſtanz des Filters mit einer ſauren Flüſſigkeit getränkt ift. 
Bei den Nieren iſt das letztere der Fall; ſie enthalten eine ſaure Ausſcheidungsflüſſigkeit (dasſelbe 
gilt auch für die Schweißſekretion). Außerdem wirken hier aber auch noch die Zellen mit, welche 
die gewundenen Nierenkanälchen innen auskleiden, und denen wir auch eine ſpezifiſche Anziehung 
auf die aus dem Blute auszuſcheidenden gelöſten Stoffe zuzuſchreiben haben. Wenn dieſe Zellen⸗ 
ſchicht, die, wie oben angedeutet, neben der Filtration in ſpezifiſcher Weiſe an der Herſtellung des 
Nierenſekretes mitbeteiligt iſt, krankhaft verändert und zum Teil abgeſtoßen wird, wie es bei 
manchen Nierenerkrankungen geſchieht, ſo tritt ſofort Eiweiß in der Nierenausſcheidung auf. 
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Allgemeines über die Verdauung. 


Überraſchend einfach erſcheint die Stoffmiſchung, aus welcher der Menſchenleib mit allen 
ſeinen Organen aufgebaut iſt. Außer Waſſer und den unverbrennlichen Aſchenbeſtandteilen, 
unter welchen die Verbindungen von Kalium, Natrium, Calcium mit Phosphorſaure, Schwefel⸗ 
ſäure und Chlor vorwiegen, ſind als Beſtandteile der menſchlichen Körperorgane oder, was das 
Gleiche iſt, des animalen Protoplasmas vorzüglich noch Eiweißſtoffe und ihre nächſten Abkömm⸗ 
linge, dann Fette und zucker- oder ſtärkemehlartige Stoffe, die ſogenannten Kohlehydrate, zu nennen. 

Im Blute ſind alle dieſe für den Aufbau des Organismus nötigen Stoffe in geeigneter Form 
und Miſchung enthalten, um direkt in Organbeſtandteile umgewandelt werden zu können. Wir 
durften in dieſem Sinne das Blut als das eigentliche Ernährungsmaterial des Ge- 
ſamtkörpers und aller ſeiner Teile bezeichnen. Aus dem Blute ſchöpft jedes Organ, jedes kleinſte 
Organteilchen die ihm zur Erhaltung und zum Wachstum erforderlichen Stoffmaterialien; in das 
Blut werden aus den Organen jene für das Organleben unbrauchbaren Stoffwechſelprodukte ab- 
gegeben, welche in dem mit dem Lebensvorgang untrennbar verbundenen Prozeſſe der organiſchen 
Stoffzerſetzung entſtanden ſind. Für die Erhaltung des Lebens unbrauchbar, ja für deſſen Fort⸗ 
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beſtehen geradezu verderblich, machen dieſe Stoffwechſelprodukte jene Reihe wunderbarer ana- 
tomiſch⸗phyſiologiſcher Einrichtungen unſeres Körpers notwendig, welche wir in den voraus- 
gehenden Beſprechungen als Organe der Blutreinigung in ihrer Thätigkeit belauſcht haben. Die 
phyſiologiſche Arbeit der Lungen, der Nieren, der Haut erteilte dem Blute die Fähigkeit, eine 
längere Zeit hindurch ohne anderweitige ſtoffliche Neuzufuhr, abgeſehen von Sauerſtoff, der Organ⸗ 
ernährung und jenen zahlreichen übrigen Aufgaben vorzuſtehen, welche die Organthätigkeiten 
dem Blute ſtellen. 

Indem aber die lebenden Organe aus dem Nahrungsreſervoir des Blutes unausgeſetzt 
Stoffe entnehmen, kann es ſchließlich nicht ausbleiben, daß auch der reiche Vorrat von Nahrungs⸗ 
ſtoffen im Blute des gefunden Körpers ſich endlich erſchöpft. Ohne periodiſche Neuzufuhr von 
Nahrungsſtoffen zum Blute, d. h. ohne Ernährung, erliegt der kräftigſte Organismus in 
relativ kurz gemeſſener Friſt dem Hunger. Der Menſch kann, wie alle lebenden Organismen, 
auf die Dauer nicht beſtehen ohne Nahrungszufuhr. 

Da die Ernährung der Körperteile faſt ausſchließlich direkt aus dem Blute erfolgt, ſo müſſen 
die durch die Nahrung in den Körper aufgenommenen Stoffe zuerſt zu Beſtandteilen des 
Blutes werden, welches dieſelben dann an die verſchiedenen Organe je nach Bedarf abgibt. Die 
in die Verdauungsorgane aufgenommenen und wirklich verdauten Nahrungsſtoffe werden von 
dort aus zu geringem Teil direkt, zum weitaus größeren Teil durch die Vermittelung der Chylus- 
und Lymphgefäße der Verdauungsorgane dem Blute zugeführt. Aus dem Blute treten die Nähr⸗ 
ſtoffe in Geſtalt einer Ernährungsflüſſigkeit durch die Kapillarwandungen aus und beginnen 
eine Wanderung von Zelle zu Zelle. Auf dieſem Wege verrichtet die Nährflüſſigkeit die ihr zu- 
fallenden Funktionen: ein Teil wird zur Neubildung verloren gegangener Organbeſtandteile ver- 
wendet, wird alſo zeitweilig im Organe feſter gebunden zurückgehalten und damit für kürzere oder 
längere Zeit der lebhaftern Stoffbewegung im Organismus entzogen, welche durch die Körperflüſ— 
ſigkeiten vermittelt wird; ein anderer Teil unterliegt den Einflüſſen der unter Sauerſtoffaufnahme 
erfolgenden Zerſetzung und dient dadurch der Hervorbringung von lebendiger Kraft im Organe; 
ein dritter Anteil der Nährflüſſigkeit tritt in die Anfänge der Lymphgefäße ein und kehrt von da 
aus als Lymphe durch die vielverzweigten Lymphgefäßbahnen in die Blutgefäße und das Blut 
zurück, um wieder mit und aus dieſem den Säftekreislauf von neuem zu beginnen. Da ununter⸗ 
brochen aus jedem Organe ein Anteil der in dieſen Geweben und Zellen enthaltenen Ernährungs- 
flüſſigkeit als Lymphe wieder zu dem Blute zurückſtrömt, jo findet dadurch eine fortgeſetzte Er- 
neuerung des Blutes aus allen Körperorganen ſtatt. Dabei werden nach kürzerer oder längerer 
Zeit auch im Organe feſter gebundene, zum eigentlichen Gewebsaufbau verwendete Stoffe durch 
einen in gewiſſem Sinne auch als „Verdauung“ zu bezeichnenden Verflüſſigungsvorgang, der 
unter der Wirkung von „Verdauungsfermenten“ im Zellprotoplasma eintritt, gelöſt und der Ge⸗ 
websflüſſigkeit, aus welcher fie ja ſtammten, und mit ihr dem Lymphſtrome wieder zugemiſcht. 

Der Vorgang der Stoffzufuhr zum Blute, wie er ſich in den Verdauungsorganen geſtaltet, 
iſt von dem eben beſchriebenen Rückſtrome der Ernährungsflüſſigkeit als Lymphe aus den übrigen 
Körperteilen nicht prinzipiell verſchieden. Die Lymph- oder Chylusgefäße des Verdauungs⸗ 
ſchlauches, welche nach Nahrungsaufnahme ſo reichlich mit dem weißen, fettreichen Milchſafte er- 
füllt ſind (ſ. S. 37), führen auch im Hungerzuſtande und ebenſo in jeder normalen Pauſe zwiſchen 
zwei Verdauungsperioden Ernährungsflüſſigkeit, Lymphe, dem Blute zu. Die Darmlymphgefäße 
find dann mit ähnlich durchſichtiger Lymphflüſſigkeit gefüllt, wie fie aus allen anderen Körper⸗ 
organen im ununterbrochenen Rücklaufe der Gewebsflüſſigkeiten in das Blutgefäßſyſtem, zu dem 
Blute, zurückkehrt. Während der Verdauungsperioden miſchen ſich zu dieſer eigentlichen „Darm— 
lymphe“ noch jene aus der Verdauung und Verflüſſigung der als Nahrung aufgenommenen Stoffe 
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hervorgegangenen Flüſſigkeiten zu, welche wir als Chylus, als Milchſaft, femen lernten. 
Der Natur der Sache nach iſt der Erſatz, welcher durch den Rückſtrom der eigentlichen Lymphe 
dem Blute für die ihm im Ernährungsvorgang der Organe verloren gegangenen Beſtandteile 
geleiſtet wird, nur ein teilweiſer. Infolge der Nahrungsaufnahme und Verdauung findet perio⸗ 
diſch noch eine weitere Rückvergütung ſtatt, durch welche die Verluſte des Blutes an Organnähr⸗ 
beſtandteilen in normalen Verhältniſſen entweder vollkommen gedeckt, oder, wenn Wachstum ſtatt⸗ 
findet, durch Mehrzufuhr ſogar über den Verbrauch hinaus ausgeglichen werden. 

Die einfachen, wenig zahlreichen Nahrungsſtoffe, welche der Organismus zum Aufbau 
ſeiner Organe, zur Neubildung für das Protoplasma ſeiner Zellen, braucht, werden teils einzeln, 
teils in verſchiedener Miſchung, als mehr oder weniger zuſammengeſetzte Nahrungsmittel, 
aufgenommen. Für das Verſtändnis des Verdauungsprozeſſes ift vorläufig zu konſtatieren, daß 
in unſeren Hauptnahrungsmitteln, wie Brot, Milch, Fleiſch, Käſe, Kartoffeln, Bier und anderen, 
jene einfachen Nährſtoffe: Waſſer, anorganiſche unverbrennliche Salze, Eiweißſtoffe, Fette, Kohle⸗ 
hydrate (Zucker oder Stärkemehl), in verſchiedener Miſchung vorhanden ſind neben gewiſſen für 
die Ernährungsvorgänge ſelbſt minderwertigen organiſch-chemiſchen Stoffen, wie einigen orga⸗ 
niſchen Säuren und Baſen, oder neben ganz unverdaulichen Holzfaſern, Celluloſe. Eine ſolche 
Miſchung verſchiedener einfacher Nährſtoffe zeigen faſt alle unſere tieriſchen und pflanzlichen 
Nahrungsmittel. Die graphiſche Darſtellung auf der Tafel „Nährwert der Nahrungsmittel“ 
ergibt in überſichtlicher Weiſe ihre chemiſche Zuſammenſetzung. Einfache Nährſtoffe werden nur 
in geringem Umfange für die Ernährung des Menſchen verwendet. Auch das „reine“ Trink⸗ 
waſſer iſt kein einfacher Nahrungsſtoff. Es enthält je nach der geognoſtiſchen Formation, der 
es entſtammt, verſchiedene lösliche, anorganiſche, ſalzartige Beſtandteile und daneben wenigſtens 
noch Gaſe, namentlich Kohlenſäure. Auf dieſen Zumiſchungen beruht nicht nur der Wohlgeſchmack, 
ſondern auch die hygieiniſche Zuträglichkeit des Trinkwaſſers. Nur bei einigen wenigen der ge⸗ 
bräuchlichen Nahrungsbeſtandteile überwiegt ein chemiſcher Nahrungsſtoff die übrigen Beimiſchun⸗ 
gen ſo bedeutend, daß wir ſie im Vergleiche mit den zuerſt genannten zuſammengeſetzten Nahrungs⸗ 
mitteln als einfache Nährſtoffe bezeichnen dürfen; es find das vor allen anderen Salz (Kochſalz), 
Zucker, Butter, Olivenöl. Auch das Stärkemehl des Handels, welches in den Haushaltungen zu 
feinen Mehlſpeiſen Verwendung findet, muß hier noch genannt werden, da es, abgeſehen von 
einem geringen Gehalte phosphorſäurehaltiger Aſchebeſtandteile, als reines Kohlehydrat erſcheint. 
Dagegen enthält das gewöhnliche Brotmehl außer geringen Mengen von Waſſer auch noch Eiweiß⸗ 
ſtoffe, Fette, organiſche Säuren und anderes neben dem Stärkemehl, welches freilich auch bei ihm 
die Hauptmaſſe bildet. Annähernd reiner Eiweißſtoff kommt bei der Ernährung des Menſchen 
nicht zur Verwendung. Ein den Eiweißſtoffen naheſtehender, nahezu chemiſch ungemiſchter Nähr⸗ 
ſtoff, die Gelatine (Leim), kann das Eiweiß nicht in allen Beziehungen in der Nahrung erſetzen. 
Der Alkohol, welcher im Branntwein mit Waſſer gemiſcht, aber ſonſt annähernd rein auftritt, 
in Bier und Wein jedoch ſehr weſentliche Zumiſchungen enthält, kann nicht als eigentliches Nah⸗ 
rungsmittel betrachtet werden. Er wird mit anderen gebräuchlichen Nervenreizmitteln, welche wir 
in Tabak, Kaffe, Thee und anderem genießen, von den eigentlichen Nahrungsmitteln als „Ge⸗ 
nußmittel“ unterſchieden. 

Durch die Zubereitung werden die Nährmittel und die in ihnen enthaltenen Nährſtoffe 
vielfach chemiſch verändert. Eins der bekannteſten Beiſpiele für diefe Umänderung ift die Gerinnung 
der Eiweißſtoffe durch Erhitzen, wodurch im allgemeinen ihre Verdaulichkeit geſteigert wird. Auch 
das Stärkemehl des Mehles erfährt unter dem Einfluſſe der Wärme eine weſentliche Umgeſtaltung. 
Durch ſtarke Hitze geht das in Waſſer unlösliche Stärkemehl in Stärkegummi, Dertrin, über, 
welches ſich ſowohl im Waſſer als in den Verdauungsſäften unſeres Organismus löſt. 
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Jeder Blick auf eine wohlbeſetzte Tafel lehrt uns, wie weit ſich die von uns als Nährmate⸗ 
rialien aufgenommenen Stoffe vom Blute unterſcheiden. Die Aufgabe der Verdauungsorgane 
ijt es, aus den vielerlei verſchiedenen Speiſen die für die Ernährung brauchbaren Stoffe heraus- 
zunehmen und in Beſtandteile des Blutes zu verwandeln. Dieſe Überführung der in der Nahrung 
aufgenommenen Nährſtoffe in das Blut erfordert eine Summe phyſikaliſcher und chemiſcher Cin- 
wirkungen, deren Ablauf in ſeiner Geſamtheit man als Verdauungsvorgang bezeichnet. Wir 
wenden unſere Aufmerkſamkeit zunächſt auf die verſchiedenen chemiſchen Umgeſtaltungen der Nähr⸗ 
ſtoffe in den Verdauungsorganen, um dann, ebenfalls im Zuſammenhange, die phyſikaliſch⸗ 
mechaniſche Seite der Verdauungsvorgänge darzuſtellen. 

Ein Teil der in der Nahrung aufgenommenen Stoffe kann ohne weiteres, ohne tiefere 
chemiſch-phyſiologiſche Umwandlung, zu Blutbeſtandteilen werden. Das gilt namentlich vom Waſſer 
und von einem Teile der in wäſſeriger Löſung aufgenommenen oder im Waſſer der Verdauungs—⸗ 
ſäfte löslichen organiſchen und anorganiſchen Stoffe, wie: Kochſalz, Zucker, Alkohol ꝛc. Dieſe 
Stoffe können an jeder Stelle des Verdauungskanals von den 
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heit derſelben verändert. Der wichtigſte Eiweißkörper der Milch, 

der in ihr gelöſt enthaltene Käſeſtoff, das Kaſein, wird, ehe er den löſenden Einwirkungen der Ver⸗ 
dauungsſäfte unterliegt, durch den Saft des Magens aus ſeiner Löſung ausgefällt (ſ. obenſtehende 
Abbildung); auch im eigentlichen Darmkanal wiederholen fih noch ähnliche Vorkommniſſe. 

Wir haben ſchon darauf hingedeutet, daß fich auch die in feſter Form aufgenommenen Nah: 
rungsſtoffe und Nahrungsmittel im Verdauungsvorgange weſentlich verſchieden verhalten. Ein 
Teil derſelben, namentlich die Salze und die meiſten kriſtalliniſchen Stoffe, z. B. Zucker, löſen 
ſich direkt in dem Waſſergehalt der Verdauungsſäfte und zwar meiſt ſchon im Speichel, ſo daß 
dann die Aufnahmebedingungen für ſolche feſte Stoffe ziemlich die gleichen ſind, als wären ſie 
von vornherein gelöſt aufgenommen worden. Ein anderer Teil der ungelöſt als Nahrung zuge- 
führten Stoffe und zwar die für den Organaufbau am allerwichtigſten: die geronnenen oder, wie 
das Kaſein der Milch, durch den Magenſaft in feſter Form niedergeſchlagenen Eiweißſtoffe, die 
nächſten Abkömmlinge der Eiweißſtoffe, wie das leimgebende Gewebe und der Leim, die Gelatine, 
dann das Stärkemehl und die Fette, ſind ohne tiefere chemiſche Umwandlungen im Waſſer und 
daher auch in den wäſſerigen Verdauungsſäften unſeres Körpers unlöslich. Das Weſen des 
chemiſchen Verdauungsaktes beſteht nun darin, daß diefe Subſtanzen in den Verdauungs⸗ 
organen und zwar unter Einwirkung der von dieſen abgeſonderten verſchiedenen Verdauungs⸗ 
ſäfte chemiſche Umänderungen erfahren, welche ihnen die Fähigkeit erteilen, ſich in Waſſer und 
wäſſerigen Verdauungsflüſſigkeiten aufzulöſen, um dann in gelöſtem Zuſtand in die Blutmaſſe 
aufgenommen werden zu können. Am komplizierteſten geſtaltet ſich der Verdauungsvorgang bei 
Fettaufnahme; hier findet nicht nur eine chemiſche Umwandlung eines Teiles der aufzuſaugenden 
Subſtanz ſtatt, ſondern auch eine gewiſſe Veränderung der aufſaugenden Organe ſelbſt, der Ber- 
dauungsſchleimhaut des Darmkanals. 

Die Vorgänge bei dem Akte der chemiſchen Verdauung zeigen in den verſchiedenen Abſchnitten 
der Verdauungsröhre eine große Übereinſtimmung. In Mundhöhle, Magen, Dünndarm und Dick— 
darm ergießen zu den mechaniſch zerkleinerten Nahrungsbeſtandteilen die Verdauungsdrüſen, welche 
in die betreffenden Hohlräume münden, ihre Abſonderungsflüſſigkeiten, die Verdauungsſäfte, 
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zum Teil in überraſchend großen Quantitäten, unter deren chemiſcher Einwirkung fich die Spei- 
ſen löſen. Die chemiſche Verdauung beginnt ſchon in der Mundhöhle. Hier werden die feſten, 
durch die Kauwerkzeuge zerkleinerten und ſo vorbereiteten Speiſen mit den Abſonderungsflüſſig⸗ 
keiten der Drüſen der Mundhöhle vermijdt. Durch willkürliche Bewegungen übergeben die Zunge 
und die Wangen dem Schlunde den Biſſen, der von hier aus dann durch unwillkürliche Muskel⸗ 
thätigkeit in den Magen hinabgelangt und durch den langen Verdauungskanal befördert wird. 
Wie die dabei thätigen Muskelhäute, ſo ſind auch alle weiteren bei der Verdauung erfolgenden 
mechaniſchen wie alle chemiſchen Einflüſſe auf die verſchluckten Speiſen von unſerem Willen un⸗ 
abhängig. Sie gehen unter dem ſtillen Walten des ſympathiſchen Nervenſyſtems vor ſich, und 

nur einen ſtörenden Einfluß auf 
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des menſchlichen Organismus 
hat uns gelehrt, daß das geſamte 
Verdauungsrohr mit feinen Drü— 
ſenanhängen aus einer einheit⸗ 
lichen Anlage, die mehrere Haut— 
I JE = E ſchichten unterſcheiden läßt, ber- 
G i N x vorgeht. Die kleinen Verdan- 
; ; ; ungsdrüſen find primär nichts 
als ſchlauchartige Ausbuchtungen 
ER der Innenſchicht des Verdau⸗ 
Darmzotten. a) Außere Zellenſchicht, b) Blutgefäße, e) Gewebe der Schleimhaut. ungsrohres, welche wir als ſeine 
Vergroßert. ~ 3 

Schleimhaut kennen gelernt ha- 
ben. Auch die größeren und großen Verdauungsdrüſen, die bei dem erwachſenen Organismus 
ihre Verdauungsſäfte in die beſtimmten Höhlungen ergießen, die Mundſpeicheldrüſen, die 
Leber, die Bauchſpeicheldrüſe, ſind, wie die Lungen, bei ihrer erſten Anlage nichts anderes als 
ſackartige Ausſtülpungen der Wandung des Verdauungsſchlauches. Daraus ergibt ſich auch 
im Körper des Erwachſenen eine unverkennbare Übereinſtimmung in dem Bau aller der 
Organe, welche dem Verdauungsgeſchäft durch Bereitung von Verdauungsflüſſigkeiten dienen. 
Bei allen iſt das weſentlichſte die Schleimhaut, welche auf ihrer freien Innenfläche mit 
einer mehrſchichtigen Epithelzellenlage überkleidet iſt. Die Zellenformen und die phyſiologiſche 
Thätigkeit der Zellen auf der Innenfläche der Schleimhaut wechſeln mit den verſchiedenen Ab- 
ſchnitten des Verdauungskanales. Die Wandungen des Verdauungskanals ſind reichlich von 
Blut⸗ und Lymphgefäßen und Nerven durchzogen. In die Schleimhaut finden wir zahlloſe ver- 
ſchiedenartig geſtaltete, meiſt mikroſkopiſch kleine Drüſen eingebettet, welche in der überwiegenden 
Mehrzahl als ſchlauchförmige oder veräſtelte, in die Tiefe eindringende Einbuchtungen der Zellen⸗ 
lagen der Schleimhautinnenſchicht erſcheinen. Dieſe Drüſen ſtellen alſo, abgeſehen von ihren 
ſpezifiſchen Aufgaben, eine Flächenvermehrung der inneren Zellenſchicht der Schleimhaut dar. 
Der letzteren Aufgabe entſprechen auch die von der inneren Schleimhautfläche ſich frei erhebenden, 
ebenfalls mit den Zellenſchichten derſelben überkleideten zotten- oder fadenförmigen Anhänge, die 
Zotten oder Darmzotten, welche in wechſelnden Formen und in reicher Anzahl verſchieden nach 
den verſchiedenen Darmregionen auftreten (j. obenſtehende Abbildung). Die kleinen mikroſkopiſchen 
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Drüschen der Schleimhaut des Verdauungskanals ergießen, wie die größeren Verdauungs⸗ 
drüſen, ihre Abſonderungsflüſſigkeiten in die Verdauungshöhlungen. 

Der Verdauungsſchlauch erſcheint alſo im weſentlichen als eine aus einer Muskel— 
hautſchicht gebildete Röhre, innen mit der Schleimhaut überzogen. Das Ber- 
dauungsrohr öffnet ſich an den beiden Körperpolen. An der oberen Offnung, der Mundhöhle, liegt 
die Schleimhaut dem Knochen und den Muskeln ſtraff auf. Im Schlunde, dem Anfangsſtück des 
eigentlichen Verdauungsrohres, beginnt eine eigene, als Muskelhaut ſich charakteriſierende Muskel⸗ 
lage ſich unter der Schleimhaut auszubreiten; hier ordnen ſich die Faſern der Muskellage noch 
in getrennte Muskelindividuen. Die Faſern ſelbſt erſcheinen bei mikroſkopiſcher Betrachtung quer- 
geſtreift und gehorchen, wie die ebenfalls quergeſtreiften Skeletmuskelfaſern, dem Antriebe des 
Willens; ſie beſorgen großenteils den Schluckakt. Am Ende des Verdauungsſchlauches treten 
wieder willkürlich zu bewegende quergeſtreifte Muskelfaſern in der Muskelhaut auf. Die ganze 
übrige lange Strecke des Verdauungsrohres mit dem Magen und dem Blinddarm beſitzt in der 
überall vorhandenen Muskelfaſerſchicht nur jene glatten Muskelfaſern, welche, wie wir wiſſen, 
den unwillkürlichen, vom ſympathiſchen Nervenſyſtem vermittelten Bewegungsantrieben gehorchen. 
Am Magen ſetzt ſich die Muskelhaut aus drei Lagen zuſammen, deren Muskelfaſern in verſchie⸗ 
dener Richtung verlaufen und damit eine verſchiedene Bewegungswirkung beſitzen (ſ. Abbildung, 
S. 50). An den übrigen Strecken des Verdauungsrohres unterſcheidet man nur zwei ſolcher 
Muskelfaſerlagen: in der einen Faſerlage verlaufen die glatten Muskelzellenlagen in der Längs- 
richtung, in der anderen in der Querrichtung des Darmrohres. Die Querfaſerzüge find ring- 
förmig angeordnet. Die Bewegungsrichtung der einen Faſergattung ſteht alſo ſenkrecht zur 
Bewegungsrichtung der zweiten. Zwiſchen Schleimhaut und Muskelhaut tritt noch eine Schicht, 
von lockerem Bindegewebe gebildet, das Unterſchleimhautgewebe. Faſt der ganzen Aus⸗ 
dehnung nach iſt äußerlich der Verdauungskanal, ſoweit er in dem anatomiſchen Bereiche des 
Bauches liegt, von dem Bauchfell (ſ. oben, S. 50) überzogen, welches auch den größten Teil 
der übrigen Bauch- und Beckenorgane überkleidet. Auf der Anweſenheit und dem verſchieden 
gerichteten Verlaufe der Muskelfaſern in der Muskelhaut des Verdauungsrohres beruht die Mög- 
lichkeit jener wurmartig fortſchreitenden, „periſtaltiſchen“ Bewegungen, durch welche der 
hinabgeſchluckte Inhalt von der Speiſeröhre in den Magen und aus dieſem durch die ganze 
Länge des Verdauungskanales gepreßt wird. 


Verdauung in der Mundhöhle. 


Keineswegs iſt der Akt der Mundverdauung ein rein mechaniſcher, wenn auch immerhin 
die mechaniſche Zerkleinerung der Speiſen durch die Zähne und die reichliche Durchtränkung mit 
den Mundflüſſigkeiten, welche einerſeits wie Waſſer löſend wirken, anderſeits den Biſſen zum 
Verſchlucken weich und ſchlüpfrig machen, von vorwiegender Bedeutung ſind. Neben dieſen 
mechanischen Akten beginnt in der Mundhöhle aber ſchon einer jener merkwürdigen 
chemiſchen Verdauungsprozeſſe, welche die moderne phyſiologiſche Chemie mit Gärungs⸗ 
vorgängen vergleicht. Zu einer Gärung bedarf es eines Gärungserregers und einer der Gärung 
fähigen Subſtanz. Die Subſtanz, welche in der Mundhöhle dem chemiſchen Verdauungsvor⸗ 
gange, alſo einer Art von Gärung, unterliegt, iſt das Stärkemehl; der Gärungserreger, 
welcher das Stärkemehl chemiſch umwandelt, iſt ein Beſtandteil des Speichels, das Ptyalin, die 
Speicheldiaſtaſe. 
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Die Verdauung der Stärke veranſchaulicht uns in ſehr verſtändlicher Weiſe die chemische 
Seite eines ſpezifiſchen Verdauungsaktes. Stärkemehl, obwohl einer der wichtigſten Nährſtoffe, 
welcher namentlich im Brot und in allen aus Körnerfrüchten bereiteten Nahrungsmitteln in über⸗ 
wiegender Menge vorkommt, findet ſich unverändert nicht als Körperbeſtandteil des Menſchen. 
Da Stärkemehl in Waſſer unlöslich iſt, ja auch in heißem Waſſer nur zu einer Gallerte aufquillt, 
iſt es ohne tiefere chemiſche Umwandlung ungeeignet, ein Beſtandteil des wäſſerig-flüſſigen Blutes 
zu werden. Unter der Einwirkung gewiſſer chemiſcher Agenzien ſehen wir außerhalb des Drga- 
nismus, z. B. in dem 
Prozeſſe der Bier⸗ 
und Branntweinbe⸗ 
reitung, das Stärke⸗ 

mehl verhältnis⸗ 
mäßig leicht zunächſt 
in Stärkegummi, 
Dextrin, und weiter⸗ 
hin in Zucker, Trau⸗ 
benzucker, fidh um- 
wandeln. Der hier⸗ 
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Mundes mit Speichel in Berührung laſſen, ſo geht infolge der Wirkung der Speicheldiaſtaſe 
das Stärkemehl ſchließlich vollkommen durch die Zwiſchenſtufe des Dertrins in Traubenzucker 
über. Der Zucker iſt nun aber ebenſo wie im Waſſer leicht in den Verdauungsſäften, im Speichel, 
löslich und kann ohne weitere Schwierigkeiten der Aufſaugung in Lymphe, Chylus und Blut 
unterliegen. Der Vorgang der Stärkeverdauung in der Mundhöhle beſteht alſo darin, daß durch 
den im Speichel enthaltenen Gärungserreger, durch das Ptyalin oder die Speicheldiaſtaſe, das 
in Waſſer und den Körperflüſſigkeiten unlösliche Stärkemehl in ein leicht lösliches chemiſches Um⸗ 
wandlungsprodukt übergeführt wird. Wir werden finden, daß auch die Verdauung der feſten 
Eiweißſtoffe und des leimgebenden Gewebes, wie des Leimes, der Gelatine, welche an ſich eben— 
falls in Waſſer und in den Körperflüſſigkeiten unlöslich ſind, auf einer Umwandlung in lösliche 
Produkte durch Vermittelung von Gärungserregern beruht. 
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Bauchorgane in ihrer natürlichen Lage nach Entfernung der Bauchdecken. 
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Die Speiſen verweilen in der Mundhöhle nur ſo kurze Zeit, daß hierbei die Umwandlung 
alles Stärkemehls der Nahrung in Zucker nicht erfolgen kann. Es läßt ſich zwar in einem durch⸗ 
kauten Brotbiſſen ſtets eine nicht ganz geringe Menge in der Mundverdauung gebildeten Zuckers 
nachweiſen, aber doch gelangt die Hauptmenge des Stärkemehls der Nahrung aus der Mund- 
höhle noch unverdaut in den Magen. Im Magen ſchreitet, zunächſt unter Fortwirkung des mit⸗ 
verſchluckten Speichels, die Zuckerbildung aus Stärkemehl noch weiter; aber erft im Darmkanal 
und unter Einwirkung neuer Verdauungsflüſſigkeiten wird diefe Überführung vollendet. 

Der Speichel erſcheint der chemiſchen Unterſuchung als eine wäſſerige, ſalzhaltige Flüſſig⸗ 
keit, welche außer dem Ptyalin wenig organiſch-chemiſche Subſtanzen enthält. Der Speichel 
wird auf Nervenreiz von den Speicheldrüſen abgeſondert und in die Mundhöhle er- 
goſſen, wo er ſich mit den zähen Ausſcheidungsflüſſigkeiten zahlreicher kleiner, in der Mundſchleim⸗ 
haut eingebetteter Schleimdrüſen zu dem Mundſpeichel miſcht. Die Speicheldrüſen ſind nach 
dem Schema der traubenförmigen Drüſen gebaut. Es ſind drei Paar von Speicheldrüſen vor— 
handen, welche ſymmetriſch zu beiden Seiten der Mundhöhle in deren Wandungen nicht weit von⸗ 
einander entfernt angeordnet ſind: die Unterzungenſpeicheldrüſen, die Unterkieferſpeicheldrüſen und 
die größten dieſer drüſigen Organe, die beiden Ohrſpeicheldrüſen. Von jeder der beiden lep- 
teren läuft ein langer und relativ weiter Ausführungsgang quer über die Wange nach vorn und 
mündet gegenüber dem zweiten oberen Backenzahn in die Mundhöhle. Die Ausführungsgänge 
der übrigen kleineren Speicheldrüſen öffnen ſich am Boden der Mundhöhle unter der Zunge. 
Die in 24 Stunden von den Speicheldrüſen abgeſonderte Flüſſigkeitsmenge beträgt etwa 1 Liter. 
Wie die des Speichels, ſo erfolgt die Abſonderung aller Verdauungsſäfte auf Ner— 
venreiz. Es treten Nervenſtämme und Nervenfaſern zu den Drüſen; dieſe Drüſennerven rufen 
teils indirekt durch eine Vermehrung des Blutſtromes in der Drüſe, teils direkt durch wahrſchein⸗ 
lich elektrolytiſche Einwirkung auf die die Flüſſigkeit ausſcheidenden zelligen Drüſenelemente die 
Abſonderung der Verdauungsflüſſigkeiten hervor. Die Drüſennerven ſtammen vorzugsweiſe vom 
ſympathiſchen Nervenſyſtem, jedoch hat ſich, wenigſtens für die Speicheldrüſen, auch eine nervöſe 
Beeinfluſſung durch Gehirnnerven und zwar durch die Bahnen des dreigeteilten Nerven, des 
Trigeminus, nachweiſen laſſen. Durch elektriſche Reizung beider Gattungen der Speichel— 
drüſennerven kann man geſteigerten Speichelausfluß erzielen. Bei mechaniſchen Berührungen der 
Mundſchleimhaut durch die Speiſen, noch ſtärker aber infolge gewiſſer chemiſcher Reize auf die 
Empfindungsnerven der Mundhöhle, wie ſie durch die Gewürzſtoffe ausgeübt werden, wird die 
Speichelabſonderung auf reflektoriſchem Wege angeregt und befördert. Aber, wie das die vor- 
handenen Nerven verbindungen vermuten ließen, auch pſychiſche Einflüſſe, vom Gehirn ausgehend, 
können wir für die Speichelabſonderung nachweiſen; ſchon die Vorſtellung einer wohlſchmeckenden 
Speiſe ruft bei Hungernden reichliche Speichelabſonderung hervor. 


WMagenverdauung und Wert der Zubereitung und Würzung der Speifen. 


Wenn der durchfeuchtete und zermalmte Biſſen aus der Mundhöhle dem Schlunde und der 
Speiſeröhre und durch die von oben nach unten „wurmförmig“ (periſtaltiſch) fortſchreitenden Be- 
wegungen der letzteren dem Magen übergeben iſt, hat, wie geſagt, der chemiſche Löſungsprozeß, 
den wir Verdauung nennen, ſchon an einem der wichtigſten Nahrungsbeſtandteile begonnen, und 
zwar in der Mundhöhle. Schlund und Speiſeröhre üben bei dem Menſchen auf die raſch durch— 
paſſierende Nahrung keine verdauenden Einwirkungen aus. 
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Man hat früher auch von ſeiten der Arzte, wie es das Publikum noch heute zu thun liebt, 
den Magen als Zentralorgan der Verdauung betrachtet. Wirklich verweilen die Speiſen längere 
Zeit in dieſem Verdauungsorgan und erleiden hier phyſikaliſche und chemiſche Umgeftaltungen 
ſehr wichtiger Art. Trotzdem erſcheint uns nach dem jetzigen Stande des phyſiologiſchen Wiſſens der 
Magen, wie die Mundhöhle, nur als ein die volle Verdauung vorbereitendes Or— 
gan, während im Dünndarm die chemiſchen Verdauungsprozeſſe nicht nur am lebhaf— 
teſten vor ſich gehen, ſondern auch, abge- 
ſehen von normal relativ geringfügigen 
Unterſtützungen von ſeiten des Dickdarmes, 
bis an das dem jeweiligen Verdauungs⸗ 
vermögen des Organismus entſprechende 
Endſtadium vorſchreiten. Wie in der Mund⸗ 
höhle die Umwandlung des Stärkemehls 
in ein lösliches Produkt, in Traubenzucker, 
beginnt, ſo beginnt im Magen die 
Löſung der Eiweißſtoffe ſowie des 
leimgebenden Gewebes und des 
Leimes, der Gelatine, zu chemiſchen 
Modifikationen, welche im ſtande ſind, 
relativ leicht in die Säftemaſſe des Orga⸗ 
nismus einzutreten. Man nennt dieſe ge⸗ 
löſten Eiweiß- und Leimſtoffe Peptone. 
Wenn die Speiſen den Magen verlaſſen, 
jo find fie in einen Brei, Chymus, ver- 
wandelt, welcher zwar in phyſikaliſcher 
Beziehung den aufgenommenen Speiſen 
gegenüber ſchon ſehr veränderte Verhält⸗ 
niſſe erkennen läßt, ſich aber chemiſch noch 
nicht ſehr bedeutend von der Zuſammen⸗ 
ſetzung der genoſſenen Nahrungsmittel 
unterſcheidet. In chemiſcher Beziehung 
beſteht, wie wir ſahen, die hauptſächlichſte 
Veränderung darin, daß ein Teil des 

Senkrechter Durchſchnitt der Magenſchleimhaut. Stärkemehls in Dextrin und Zucker, ein 
ann, a) Ae enn, 5 5 Teil der Eiweißſtoffe und des leimgebenden 
gefäßkapillaren, g) größeres Lymphgefäßſtämmchen. Stark vergrößert. Gewebes und Leimes in Peptone umge- 

wandelt worden ijt. 

Die verdauende Fähigkeit des Magens beruht, wie die der Mundhöhle, auf einer ſpezifiſchen 
Flüſſigkeit, dem Magenſaft, welcher infolge von mechaniſcher oder chemiſcher Reizung der 
Magenſchleimhaut reichlich aus den in der letzteren eingebetteten mikroſkopiſchen Magenſaft⸗ 
drüſen oder Labdrüſen ergoſſen wird. Die innere Oberfläche der Magenſchleimhaut iſt mit 
cylinderförmigen Zellen überkleidet, welche auch in das Innere derſelben eindringen. Die ganze 
Schleimhaut des Magens iſt mit zahlreichen, im weſentlichen ſchlauchförmig geſtalteten mifroffo- 
piſchen Drüſen durchſetzt, welche ſo dicht nebeneinander ſtehen, daß nur noch zarte Bindegewebs⸗ 
lagen mit eingeſtreuten, bei der Entleerung der Magendrüſen thätigen glatten Muskelfaſern und 
zahlreichen reichveräſtelten Blutgefäßen, Lymphgefäßen und Nerven zwiſchen den Drüſen Platz 
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finden. Schon dem freien oder ſchwach bewaffneten Auge zeigt die innere Magenoberfläche kleine, 
runde Grübchen, die Magengrübchen, welche mit demſelben cylinderförmigen Zellenbelag 
wie die Schleimhautoberfläche überkleidet ſind. In dieſe Magengrübchen münden die ſchlauch⸗ 
förmigen Magendrüſen ein, von denen wir ſchon bei der Überſicht über den Bau der Gewebe 
zwei verſchiedene Arten unterſcheiden lernten. Die eine Art, die Magenſchleimdrüſen, ſteht nament- 
lich an dem gegen den Dünndarm zu gewendeten Endteile des Magens und iſt von oben bis unten 
mit den beſprochenen cylinderförmigen Zellen austapeziert. Ihr zähes, ſchleimiges, ſpärliches 
Abſonderungsprodukt wird Magenſchleim genannt. Die zweite Art der Magendrüſen bilden die 
ebenfalls ſchlauchförmigen Magenſaftdrüſen oder Labdrüſen, welche den eigentlichen Magenſaft 
abſondern. Sie münden, wie die erſtbeſchriebenen, in größerer Anzahl in je ein Magengrübchen 
(ſ. Abbildung, S. 278) ein, das als ihr gemeinſchaftlicher Ausführungsgang erſcheint, obwohl 
die Form der auskleidenden Zellen in den Magenſaftdrüſen eine andere als in den Magengrübchen 
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iſt. In den Magenſaftdrüſen ſind die von einer zarten Hautſchicht gebildeten ſchlauchförmigen 
Wandungen mit kugeligen kleineren und etwas weniger zahlreichen, aber ebenfalls kugeligen grö— 
ßeren Zellen ausgekleidet; das Magengrübchen zeigt Cylinderzellen. Solange der Magen leer 
iſt, liefern nur ſeine Schleimdrüſen eine geringe Menge ihrer ſchwach alkaliſchen Abſonderungs— 
flüſſigkeit; wenn aber die geſunde Magenſchleimhaut gereizt wird und zwar normal dadurch, daß 
die verſchluckten Speiſen die Magenſchleimhaut mechaniſch berühren und teilweiſe auch chemiſch 
reizend auf ſie wirken, ſo beginnt ſofort die Abſonderung des eigentlichen Magenſaftes, welche in 
den Verdauungsperioden eines Tages etwa 4 Liter Flüſſigkeit liefert. 

Der Magenſaft beſteht, wie der Speichel, der weit überwiegenden Menge nach 
aus Waſſer, ſein ſpezifiſches Gewicht iſt daher von dem des Waſſers kaum unterſchieden. 
Er hat einen charakteriſtiſchen ſauren Geruch und Geſchmack. Seine ſaure Beſchaffenheit rührt 
von freier Salzſäure her, die im menſchlichen Magenſaft etwas mehr als 0,02 Prozent beträgt. 
Außer der Säure und einigen anorganiſchen Salzen enthält der Magenſaft, wie der Speichel, 
ein eignes Verdauungsferment, das Pepſin, auf deſſen Vorhandenſein die chemiſche Wirkungs⸗ 
fähigkeit des Magens hauptſächlich beruht. In Gemeinſchaft mit der freien Salzſäure führt das 
Pepſin im Magen (wie auch im Experiment außerhalb desſelben) Eiweißſtoffe, leimgebendes Ge- 
webe und Leim in Peptone über und zwar unt fo rascher, je reicher der Magenſaft an Pepſin ift. 
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Verdünnte Salzſäure von dem Säuregrad des Magenſaftes oder noch etwas ſtärker, bis 0,3 Pro⸗ 
zent, wirkt für ſich allein ſchon löſend auf die genannten Stoffe ein, indem ſie aus Eiweißſtoffen 
„Säurealbuminat“ bildet, eine Vorſtufe der Peptonbildung, die auch zuerſt im Magen entſteht. 
Die flüffigen Peptone (man bezeichnet fie als Eiweiß- und Leimpepton, doch ift auch das 
Eiweißpepton kein wirklich einheitlicher Körper) unterſcheiden ſich von den flüſſigen Eiweißſtoffen und 
dem Leim durch ihr geſteigertes Vermögen, poröſe 
Scheidewände, z. B. feuchte tieriſche Membranen, 
leichter und raſcher zu durchſetzen. Was als eine 
wäſſerige Löſung unveränderter Eiweißſtoffe er⸗ 
ſcheint, iſt im wahren Sinne des Wortes meiſt 
nur eine Quellung oder nur eine unvollkommene 
Löſung. Ebenſo quillt bekanntlich der Leim in 
Waſſer nur zu einer Gallerte auf, in ähnlicher 
Weiſe, wie das Stärkemehl in heißem Waſſer zu 
Kleiſtergallerte wird. Dagegen bilden Eiweiß— 
wie Leimpeptone mit Waſſer und den 
wäſſerigen tieriſchen Flüſſigkeiten wahre 
Löſungen, welche die Aufſaugung in die Mn- 
fänge der Lymph- oder Chylusgefäße verhältnis⸗ 
mäßig leicht geſtatten. Das Eiweißpepton unter⸗ 
ſcheidet ſich chemiſch von den Eiweißſtoffen durch 
die Aufnahme der chemiſchen Elemente des Waf- 
ſers, es iſt ſelbſt noch ein Eiweißſtoff, aber eine 
Waſſerverbindung, wie ſich die Chemiker aus— 
drücken, ein Hydrat der Eiweißſtoffe. Im Orga: 
nismus verwandelt ſich, wie man wohl annehmen 
muß, das Eiweißpepton wieder in die uns als 
Gewebsbildner bekannten Eiweißmodifikationen 
zurück. In ähnlicher Weiſe ſcheinen ſich auch die 
Leimpeptone zum Leim zu verhalten. Der Magen⸗ 
ſaft löſt leimgebendes Gewebe, Sehnen, Knochen, 
Knorpel, Zellenmembranen ꝛc., zunächſt unter 
Bildung von Leim, Knochenleim und Knorpel— 
leim, auf, welche dann in Leimpeptone übergehen. 
= Das Leimpepton unterſcheidet ſich vom Leim 
Übergangsftelte zwiſchen dünn⸗ und Didbarm. durch den Mangel der Gerinnungsfähigkeit. 
WV . Ba ee Wie wir ſchon angegeben, wird ebenſowenig, 
Dünndarmes (Ileum), d) Colon, aufgeſchnitten, e) Taenia coli. 8 
wie in der Mundhöhle alles Stärkemehl in 
Zucker übergeführt wird, im Magen die Geſamtquantität an Eiweißſtoffen und Leim in Pepton 
umgewandelt. Der Speiſebrei, welcher vom Magen dem Dünndarm übergeben wird, enthält die 
Hauptmaſſe der aufgenommenen Speiſen zwar mechaniſch zur Vollendung der Verdauung vor⸗ 
bereitet, aber in chemiſcher Hinſicht doch noch unverdaut. 
Der Magen (ſ. Abbildung, S. 50) erſcheint als die quer unter dem Zwerchfell von links 
nach rechts ſich erſtreckende, alſo winkelig abgebogene, erweiterte Fortſetzung der Speiſeröhre. Im 
ganzen liegt der Magen mehr in der linken Hälfte der Bauchhöhle, rechts gegen die Leber, links 
gegen die Milz gewendet. Auf der linken Seite tritt von obenher die Speiſeröhre in den Magen 
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ein; an der Mündungsſtelle, dem Magenmunde, befindet ſich eine wulſtige, mit ſtärkeren Ning- 
muskeln durchſetzte Verdickung des Speiſeröhrenendes; durch die reflektoriſch eintretende Zuſammen⸗ 
ziehung dieſer Ringmuskeln kann der Magenmund gegen die Speiſeröhre abgeſchloſſen werden. 
Immerhin ift dieſer Verſchluß kein jo feſter, daß nicht die an dieſem höchſten Punkte des Magens 
fich anhäufenden Gaje, namentlich die mit Speiſen und Getränken verſchluckte Luft, dieſen Ver- 
ſchluß durchbrechen könnten. Vom Magenmunde an erweitert ſich der Magen ſtark, bildet zuerſt 
einen halbkugeligen, nach links gewendeten Blindſack, den Magengrund; von hier aus wird der 
Magen allmählich enger und geht, auf der oberen Seite konkav, auf der unteren Seite konvex 
nach aufwärts gebogen, in den Zwölffingerdarm, das Anfangsſtück des Dünndarmes, über. Die 
obere konkave Biegung der Magenwand heißt die kleine, die untere konvexe Biegung die große 
Krümmung oder Kurvatur des Magens. 

An der Mündungsſtelle des Magens in den Zwölffingerdarm findet ſich eine ventilartige 
Verſchlußvorrichtung, welche ſchon im Altertum als Pförtner des Magens bezeichnet wurde 
(ſ. Abbildung, S. 285), weil er, wie ſich Galenus ausdrückte, als ein guter Thürhüter darüber 
wache, daß nur der aufgelöſte und verdaute („gekochte“) Speiſebrei durch ſeine enge Pforte hin— 
durchgehe, während er, ſobald etwas Unverdautes oder Hartes ihm nahe, die Offnung vor ihm 
zuſchließe und dasſelbe zurücktreibe in den Grund des Magens. Dieſer Pförtner iſt eine ring- 
förmig in die verengerte Magenmündung vorſpringende muskulöſe Hautfalte mit einer freis- 
runden zentralen Offnung, welche von ringförmig angeordneten Muskelfaſern umkreiſt wird. 
Ziehen ſich dieſe Muskelringe zuſammen, ſo verengern oder verſchließen ſie die Mündung des 
Pförtners; erſchlaffen fie, jo erweitert ſich die Mündung. Die Muskelringe des Pförtners ver- 
halten ſich in dieſer Beziehung etwa ähnlich wie die Muskelringe in der Regenbogenhaut des 
Auges, in der Iris, welche ebenfalls die zentrale runde Offnung derſelben, die Pupille, das Seh— 
loch des Auges, umkreiſen und, indem ſie ſich zuſammenziehen oder erſchlaffen, die Pupille, das 
Sebloh, bald erweitern, bald verengern. Die Muskelringe des Pförtners bleiben, da fie fih wie 
jene des Magenmundes reflektoriſch unter dem reizenden Einfluß, welchen feſte Subſtanzen auf 
die Empfindungsnerven der Magenſchleimhaut ausüben, zuſammenziehen, ſo lange geſchloſſen, 
bis die Speiſen in dem Magen zu dünnflüſſigem Speiſebrei, zu Chymus, geworden ſind. Dann 
erſt öffnet ſich der Pförtner, und der Speiſebrei tritt nun unter der Wirkung der Kontraktionen 
des Magens rhythmiſch in kleinen Portionen in den Anfangsteil des Dünndarmes ein. 

Die Unterſuchung der phyſiologiſchen Vorgänge im Magen mußte ſo lange unvollſtändig 
bleiben, bis es gelang, einen wirklichen phyſiſchen Einblick in den verdauenden Magen ſelbſt 
zu erlangen. Erſt ſeitdem man die Magenverdauung in „Magenfiſteln“ unterſuchen konnte, hat 
ſich ein volles Verſtändnis der Bedeutung des Magens für die Geſamtverdauung gewinnen laſſen. 
Dieſer wichtige Fortſchritt in den exakten Erfahrungen der Phyſiologie wurde dadurch eingeleitet, 
daß man bei Menſchen zufällig entſtandene Magenfiſteln, d. h. offene, aber ſonſt verheilte Ver⸗ 
bindungen zwiſchen äußerer Bauchhaut und den Wandungen der Magenhöhle, zur Beobachtung 
benutzen konnte. Dieſe Magenfiſteln geſtatteten es, die Magenabſonderung und die Magenver- 
dauung in dem Magen eines lebenden und geſunden Menſchen direkt zu beobachten. Um die 
Mitte der dreißiger Jahre unſeres Jahrhunderts veröffentlichte zu Boſton in Amerika ein phyſio— 
logiſch gebildeter Arzt, Baumont, Unterſuchungen über den Magenſaft und die Phyſiologie der 
Verdauung des Menſchen, begründet auf eingehende Studien, welche er an ſeinem Diener Saint— 
Martin hatte anſtellen können. Infolge einer Schußwunde hatte ſich bei dieſem ſonſt vollkommen 
gefunden und rüſtigen Manne eine anſehnliche bleibende Offnung gebildet, welche von der äußeren 
Leibesoberfläche in den Magen führte, indem die Ränder der Hautwunde mit den Rändern der 
Magenwunde verwachſen waren. Von dem oberen Wundrande ging eine Falte der Magenhäute 
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aus, welche für gewöhnlich die Wundöffnung ſo vollkommen verlegte, daß die Magenverdauung 
ohne jegliche Störung vor ſich gehen konnte. Durch Eindrücken dieſer Falte konnte aber der falſche 
Eingang in die Magenhöhle geöffnet werden, fo daß man bis zu einer Tiefe „von 5 — 6 Zoll“ 
in ſie hineinzublicken vermochte. Etwa 20 Jahre ſpäter wurde ein ähnlicher Fall auch von deut⸗ 
ſchen Gelehrten einer ſorgfältigen Beobachtung unterzogen. 

Die Unterſuchungen Baumonts mußten das größte Intereſſe der Wiſſenſchaft und des 
Publikums hervorrufen. Solange man glaubte, den Magen für das Zentralorgan der Ver- 
dauung halten zu dürfen, ſchienen die Verſuche an Magenfiſteln vollen Aufſchluß über die „Ver⸗ 
daulichkeit“ der Speiſen geben zu können. Immerhin kann auch jetzt noch, nachdem man durch 
dieſe und ähnliche Unterſuchungen weiß, daß der Hauptakt der Verdauung im Dünndarm erfolgt, 
der Arzt aus dieſen Verſuchen wichtige Anhaltepunkte entnehmen für die zwecknäßige Wahl von 
Nahrungsmitteln, namentlich wenn es darauf ankommt, der Leiſtungsfähigkeit eines leidenden 
oder ſchwachen Magens nicht zu viel zuzumuten. Baumont unterzog bei ſeinem Diener vor 
allem die zubereiteten Speiſen, wie fie von den gebildeten Ständen genoſſen werden, einer ge- 
nauen Unterſuchung in Beziehung auf ihr Verhalten im Magen. Er beſtimmte, daß die Zeit für 
die Verdauungsarbeit des Magens bei verſchiedenen dieſer Speiſen in ſehr weiten Grenzen, von 
1— 6 Stunden, ſchwanke. Gewiß ein ſehr beherzigenswertes Reſultat! Gekochte Kaldaunen 
und Schweinsfüße fah Baumont ſchon nach 1 Stunde aus dem Magen ſeines Magenfiſtel⸗ 
mannes verſchwinden, gebratenes Wildbret nach 1¼, Brot und Milch nach 2, wilde Gans, junges 
Schwein nach 21/2, Auſtern nach 2/— 3/2; ebenſo lange Zeit bedurfte gebratenes Rindfleiſch; 
gekochtes Rindfleiſch fand er ſchwerer verdaulich, die Verdauungszeit desſelben ſtieg auf 31/2--41/2 
Stunden, ebenſo lang war jie für friſches gebratenes Schweinefleiſch; geräuchertes Rindfleiſch 
bedurfte im Maximum 5, geräuchertes Schweinefleiſch 6 Stunden, um den Magen zu paſſieren. 
Auch das Kalbfleiſch, welches man in Deutſchland für beſonders leichtverdaulich zu halten pflegt, 
erſcheint in der Baumontſchen, nach der „Magenzeit“ geordneten Liſte erſt ziemlich ſpät, mit 
51/2 Stunden; die gleiche Zeit bedurften hart geſottene Eier, Lammfleiſch dagegen nur 41/2 
Stunden. Auch die Milch braucht eine nicht ganz kurze Zeit zu ihrer Magenverdauung. Wir 
haben ſchon erwähnt, daß der in der Milch gelöſt aufgenommene Hauptmilcheiweißſtoff, das 
Kaſein, in Berührung mit dem Magenſaft ſofort in Flocken und Ballen gerinnt. Der Magen 
greift alſo erſt das geronnene Kaſein chemiſch an und verwandelt dasſelbe, wie die übrigen Ei⸗ 
weißſtoffe, in Pepton. 

Rohe Eier, welche man häufig als beſonders leichtverdauliche Nahrung rühmen hört, ſind 
das keineswegs. Das ungeronnene Hühnereiweiß widerſteht der verändernden, verdauenden 
Wirkung des Magenſaftes ſogar länger als feſtgeronnenes. Der Magenſaft kann in das ungeron⸗ 
nene, auch im Magen einen größeren gallertigen Klumpen bildende Eiweiß nur ſchwer und lang— 
ſam eindringen, während ihm das bei dem gut zerkauten und dadurch in kleine Partikelchen mit 
relativ großer Oberfläche zerfallenen geronnenen Eiweißſtoff leichter und raſcher gelingt. Auch 
die Fleiſcheiweißſtoffe werden im allgemeinen durch Erhitzen und Gerinnen leichter verdaulich; 
ebenſo werden die im Fleiſche enthaltenen bindegewebigen Häute aus leimgebender Subſtanz 
durch das Erhitzen, wenigſtens zum Teil, in Leim verwandelt, alſo zur definitiven Verdauung 
vorbereitet. Die Erhitzung und das Feſtwerden der Fleiſcheiweißſtoffe dürfen aber einen be⸗ 
ſtimmten Grad nicht überſchreiten; durch zu ſtarkes Auskochen wird das Eiweiß wieder weniger 
verdaulich. 

Die ſorgfältige Zubereitung der Speiſen durch Hitze macht überhaupt die Nah— 
rungsmittel im allgemeinen leichter verdaulich. Wie die geronnenen Eiweißſtoffe, ſo wider⸗ 
ſteht auch das Stärkemehl, wenn Hitze auf dasſelbe eingewirkt hat, der verdauenden Auflöſung 
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weniger lange. Durch hohe Temperatur wird aus Stärkemehl Stärkegummi, Dertrin, erzeugt, 
mit anderen Worten, es entſteht durch die Wärme jene Vorſtufe der endlichen vollkommenen Ver⸗ 
dauung, durch welche das Stärkemehl, wie wir hörten, zuerſt in Dextrin und dann in Trauben⸗ 
zucker umgewandelt wird. Ganz analog iſt das Verhältnis bei dem leimgebenden Bindegewebe, 
das eine ſo weſentliche Rolle unter den Nahrungsbeſtandteilen, namentlich im Fleiſche und anderen 
tieriſchen, als Nahrungsmittel benutzten Organen, ſpielt. Die Wärme wandelt dasſelbe in Leim 
um, in die Vorſtufe, welche auch bei der Verdauung erreicht werden muß. Es ergibt ſich daraus, 
wie richtig die Anſchauung des Altertums war, welche die Verdauung der Speiſen als „Kochung“ 
bezeichnete; das Kochen der Nahrung wirkt zum Teil thatſächlich wie die Verdauung. 

Aber die günſtigen Wirkungen der Zubereitung der Speiſen beruhen doch nicht allein auf den 
chemiſchen Umwandlungen, welche die Speiſen durch die Wärme erfahren. Sehr weſentlich wirkt 
in dieſer Richtung die mit der Zubereitung vielfach verbundene Zerreibung und Verkleinerung 
der Nahrungsmittel ſowie das Durchtränken mit Flüſſigkeiten, was den mechaniſchen 
Vorgang des Kauens und Einſpeichelns zum großen Teil erſetzt oder wenigſtens in hohem Maße 
unterſtützt. Geſchabt iſt das rohe Fleiſch weit leichter verdaulich als in größeren Stücken. Vor 
allem aber wichtig iſt dieſe mechaniſche Zubereitung bei den Körnerfrüchten. Die Hüllen der 
Zellen, welche aus Celluloſe beſtehen, ſchließen die eigentlich nahrhaften Beſtandteile der vegeta⸗ 
biliſchen Stoffe: Stärkemehl, Eiweißſtoffe, Fette, anorganiſche Salze und andere, in ſich ein. Die 
Körner der Körnerfrüchte beſtehen, wie alle Pflanzenteile, aus Pflanzenzellen mit Hüllhäuten aus 
Celluloſe. Nun iſt zwar die jugendliche, zarte Celluloſe der Gemüſe, wie von Möhren, Sellerie, 
Kohl ꝛc., zum Teil auch in den menſchlichen Verdauungsſäften löslich; dagegen iſt holzige, alte, 
dicht gewordene Celluloſe für den Menſchen ganz unverdaulich. Durch die geeignete Zubereitung 
der Pflanzenſtoffe zu Speiſen werden aber auch die härteren, unverdaulichen vegetabiliſchen Zellen⸗ 
hüllen großenteils durch Quellen oder Zerreiben mechaniſch zerriſſen und der Inhalt der Zellen 
dadurch den Verdauungsſäften zugänglich gemacht. Je feiner das Mehl iſt, deſto vollſtändiger 
ſind die Zellenhüllen, welche die eigentlichen vegetabiliſchen Nahrungsſtoffe umſchließen, zerſprengt, 
deſto verdaulicher wird alſo das daraus gebackene Brot. Während bei Brot, aus roh gemahlenem 
Mehl hergeſtellt, ein beträchtlicher Teil von der als Nahrung aufgenommenen Quantität voll- 
kommen unverdaut für die Ernährungsaufgaben, alſo nutzlos, bleibt, iſt gut gebackenes, lockeres 
Weißbrot beſonders leicht verdaulich und nahrhaft. Hier kommt aber noch ein anderes wichtiges 
Verhältnis in Frage. Je feiner die Speiſen verteilt, gekaut oder zerrieben ſind, deſto leichter und 
vollkommener dringen die Verdauungsſäfte in dieſelben ein, um ſo raſcher können ſie aufgelöſt 
werden. Größere, ungekaut verſchluckte Stücke auch von ſonſt leichtverdaulichen Speiſen, wie 
Fleiſch, Käſe, Wurzelſtücke, ganze Linſen ꝛc., verlaſſen dagegen den Organismus faſt oder ganz 
unverändert. In gut gegangenes, trockenes, poröſes Brot ſaugen ſich die Verdauungsſäfte, zu⸗ 
nächſt der Speichel, leicht und reichlich ein, während friſches, feuchtes Brot ſich beim Kauen 
klumpig zuſammenballt, wodurch der Eintritt der Verdauungsſäfte gehindert wird. Aus unſeren 
bisherigen Betrachtungen über Verdauung in der Mund- und Magenhöhle ergibt ſich, daß weder 
Speichel noch Magenſaft eine löſende Einwirkung auf Fett beſitzen, die eigentliche Fettverdauung 
erfolgt lediglich im Dünndarm. Daher können größere, der Nahrung zugemiſchte Fettmengen 
die Magenverdauung erſchweren, ja hindern. Das Fett bildet einen für die wäſſerigen Ver⸗ 
dauungsflüſſigkeiten ſchwer durchdringlichen Überzug über die Speiſeteile. 

Individuen, welche an harte oder ſtark gewürzte Koſt gewöhnt ſind, vertragen manchmal 
leichtere Speiſen weniger gut, indem die reizloſeren Speiſen die Verdauungsorgane nicht ſtark 
genug erregen und daher auch nicht genügende Abſonderung von Verdauungsſäften hervorrufen. 
Aus ſolchen Beobachtungen ergibt ſich der Wert der Gewürze ſowie aller ſtärker ſchmeckenden 
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Nährſtoffe für eine normale Verdauung. Alle Nerven ſtumpfen fih gegen oftmals auf fie em- 
wirkende Reize nach und nach ab, dann bringt der gleichſtarke Reiz eine immer ſchwächer und 
ſchwächer werdende Erregung hervor. Genießen wir längere Zeit hindurch dieſelben Speiſen ohne 
Abwechſelung, ſo werden endlich unſere Verdauungsnerven nicht mehr in dem erforderlichen 
Grade erregt, um die normale Höhe ihrer phyſiologiſchen Thätigkeit zu erreichen, die Verdauung 
leidet dadurch. 

Der Magen des Europäers höherer Stände unterſcheidet fich hierin, indem er eine andere 
Reizung verlangt, von dem der Landbewohner und noch mehr von dem der „Wilden“. So er⸗ 
klären ſich die Mitteilungen, daß Europäer ſich mit einer Nahrung nicht zu ernähren vermochten, 
bei der ſich die „Wilden“ ihrer Umgebung vollkommen wohl befanden. 


Der Dünndarm als Zentrum der chemiſchen Verdauungsthätigleit. 


Jene Teile der aufgenommenen Nahrungsbeſtandteile, welche in der Mundhöhle und im 
Magen ſchon eine chemiſche Verdauung erfahren haben, ein Teil des Stärkemehles, der Eiweiß⸗ 
ſtoffe, des Leimes und leimgebenden Gewebes, werden nach ihrer Umwandlung in lösliche Pro— 
dukte: Zucker und Peptone, zum Teil ſofort in die Säftemaſſe des Organismus übergeführt. 
Dasſelbe gilt, wie wir bereits einleitend erwähnt haben, für diejenigen Nährſtoffe, welche zur 
Aufſaugung keiner Verdauungsumwandlung bedürfen, welche entweder ſchon in Form wahrer 
Löſungen genoſſen werden, oder fih in den wäſſerigen Säften der beiden erſten Verdauungs⸗ 
höhlen auflöſen, wie Zucker, viele Salze und anderes. 

Aber der weit größere Teil der in den Magen gelangten Nährbeſtandteile kommt, wie wir 
hörten, nach kürzerer oder längerer Zeit als ſtark ſaurer Speiſebrei infolge rhythmiſcher Magen: 
bewegungen durch den Pförtner ſtoßweiſe in kleinen Partien in den Dünndarm, um in dieſem 
erſt die vollſtändige Verdauung zu erfahren, für welche ſchließlich der Dickdarm nur noch 
als ein vergleichsweiſe geringerwertiges Hilfsorgan thätig wird. Teilweiſe ſind die chemiſchen 
Verdauungseinflüſſe im Dünndarm ganz ähnlicher Art und betreffen die gleichen Stoffe wie in 
Mundhöhle und Magen. Das Stärkemehl und die Eiweißſtoffe mit dem Leim und leimgebenden 
Gewebe werden noch, möglichſt vollſtändig gelöſt und aufſaugungsfähig gemacht, in Zucker und 
Peptone umgewandelt. Aber in ganz abweichender Weiſe findet im Darme auch das Fett die 
Bedingungen ſeiner teilweiſen Löſung und ſeiner Miſchung mit den Körperſäften, auf 
welcher die Möglichkeit ſeiner Aufnahme in das Blut beruht. 

Drei verſchiedene Verdauungsſäfte, alle drei von alkaliſcher Reaktion, durch deren Zu: 
miſchung der aus dem Magen als eine ſtark ſaure Maſſe austretende Speiſebrei raſch von außen 
nach innen fortſchreitend alkaliſch reagierend gemacht wird, beteiligen ſich an der Verdauung im 
Darmkanal. Die Schleimhaut des Verdauungsrohres ſondert im Vergleich mit den großen Quan- 
titäten, in welchen die übrigen Verdauungsſäfte in den Dünndarm ergoſſen werden, eine geringe 
Menge eines normal ſchleimigen Saftes, den Darmſaft oder Darmſchleim, ab. Zu dieſem Be⸗ 
hufe iſt in ganz ähnlicher Weiſe wie im Magen die geſamte Darmſchleimhaut mit außerordentlich 
zahlreichen ſchlauchförmigen, kleinen Drüſen durchſetzt. Sie find mit cylindriſchen Zellen aus- 
tapeziert, und die gleichen Zellenformen überkleiden auch die geſamte innere Oberfläche der Darm- 
ſchleimhaut. Wir werden in der Folge diefe Cylinderzellen der Magen- und Darmſchleimhaut 
als weſentliche Hilfsorgane für die Aufnahme der verdauten Nahrungsbeſtandteile in die Säfte⸗ 
maſſe des Organismus, ſpeziell in die Darmlymphe oder den Chylus, kennen lernen. Dazu 
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kommt im Anfangsteil des Dünndarmes noch eine Anzahl kleiner, traubenförmiger Drüſen, welche 
in Bau und phyſiologiſchem Vermögen ſich an die Speicheldrüſen, ſpeziell an die große Bauch⸗ 
ſpeicheldrüſe, anreihen und nach ihrem Entdecker Brunnerſche Driifen genannt werden. 

Außerdem ergießen in den Zwölffingerdarm, nahe dem Pförtner des Magens und zwar an 
einer und derſelben Stelle (ſ. untenſtehende Abbildung), die beiden größten Drüſen unſeres Kör⸗ 
pers, die Leber und die Bauchſpeicheldrüſe, ihre Abſonderungsflüſſigkeiten, die Leber die 
Galle, die Bauchſpeicheldrüſe oder Pankreas den Bauchſpeichel oder Pankreasſaft. Dieſe drei 
Verdauungsſäfte miſchen ſich dem aus dem Magen kommenden Speiſebrei zu und vollenden in 
ihm die Verdauungs veränderungen. Der Darm beendigt die phyſiologiſche Arbeit, welche Mund- 
Höhle und Magen begonnen haben, und zwar fällt die Hauptleiſtung des Verdauungsgeſchäftes 
auf den Dünndarm, ſo daß wir dieſen, wie ſchon mehrfach hervorgehoben, als das Haupt— 
organ der Verdauung betrachten müſſen. 

Die innere Darmoberfläche erhebt ſich, 
wie oben bemerkt, in äußerſt zahlreiche feine 
Fältchen und Zöttchen, die Darmzotten, 
welche der Darmſchleimhaut ein gewiſſer⸗ 
maßen ſamtartiges Ausſehen verleihen. 
Rings um die einzelnen Darmzotten, welche 
für die Aufſaugung der aus der Verdauung 
hervorgegangenen Nährflüſſigkeit eine ſehr 
wichtige Rolle ſpielen, öffnen ſich die Drüſen⸗ 
ſchläuche der Darmſchleimdrüſen, umſpon⸗ 
nen von einem reichlichen Maſchennetze von 
Blutgefäßen. Ein feines Netzwerk aus dem j 1 

na 2 Magen und Zwölffingerdarm. 
Sympathikus ſtammender Nervenfaſern, a) Pförtner des Magens, b) Magenmund, e) Anfangsteil bes Dünn⸗ 
unterbrochen von veräſtelten Nervenzellen, darmes (Zwölffingerdarm), d) Bauchſpeicheldrüſe, e) Gallenblaſe, f) Aus⸗ 
ee dee e e ee ende hine E el 
* t 15 gerdarm einmündet. 

Auch noch eine dritte Drüſengattung haben 

wir im Darme zu erwähnen, es find das kleinſte und größere Lymphdrüſen, welche von ihrer 
bläschenförmigen Geſtalt den Namen Follikel erhalten haben. Sie beteiligen ſich nicht an der 
Abſonderung des Darmſchleimes. Wir werden ihre phyſiologiſche Aufgabe in einer Beeinfluſſung 
der Flüſſigkeiten finden, welche aus dem Darme in die Anfänge der Lymphgefäße eintreten, welch 
letztere, in großer Anzahl in allen Darmſchichten vorhanden, in dieſe Lymphdrüſen einmünden 
und dieſelben durchſetzen. 

Obwohl die Menge des abgeſonderten Darmſchleimes beim Menſchen nur eine ſehr geringe 
ift, ſcheint doch ſeine vielſeitige phyſiologiſche Leiſtungsfähigkeit ihn zu einem keineswegs unbedeu- 
tenden Faktor der Verdauung zu machen. Auch der Dickdarm ſondert Darmſaft ab, und unter 
krankhaften Verhältniſſen, wenn die Thätigkeit des Magens und Dünndarnies unterbrochen ift, 
vermag noch der Dickdarm für dieſe Hauptverdauungsorgane als teilweiſer Erſatz einzutreten. 
Davon macht bekanntlich die ärztliche Praxis in verzweifelten Fällen, wenn die Ernährung durch 
Mund und Magen unmöglich iſt, durch ſogenannte ernährende Klyſtiere Gebrauch, bei welchen 
nach der wichtigen Entdeckung von Leube und Roſenthal die Darmſaftwirkung durch mitein— 
geführte Verdauungsfermente (Pankreatin) noch geſteigert werden kann. 

Der Dünndarmſaft wirkt nach den verſchiedenen Angaben der Forſcher bei alkaliſcher 
Reaktion verdauend wenn nicht auf alle, doch auf gewiſſe Eiweißſtoffe, aus denen er ohne Mit⸗ 
wirkung von Säure wahre Peptone bildet; er verwandelt Rohrzucker in Traubenzucker und führt 
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Stärkemehl in Traubenzucker über; außerdem beſitzt er noch die Eigenſchaft, Fette in ſehr feine, 
ſtaubförmige Tröpfchen mechaniſch zu verteilen und ſie dadurch für die Aufſaugung vorzubereiten. 
Auch in der Schleimhaut des Dickdarmes hat man ein zuckerbildendes ſowie ein peptonbildendes 
Ferment nachgewieſen. Immerhin haben wir anzuerkennen, daß über den Darmſaft und ſeine 
phyſiologiſchen Wirkungen die Unterſuchungsakten bis jetzt noch nicht geſchloſſen find. 

Um ſo beſſer bekannt find die phyſiologiſchen Leiſtungen, welche die in den Dünndarm fich 
ergießende Abſonderungsflüſſigkeit des Pankreas, der Bauchſpeichel, hervorruft. Die Pan- 
kreasdrüſe ähnelt in ihrem anatomiſchen Bau einigermaßen den Speicheldrüſen der Mund- 
höhle. Sie erſcheint als eine große, langgeſtreckte, traubenförmige Drüſe (S. 285). Sie liegt 
quer hinter der Hinterwand des Magens, mit ihrem dickeren Abſchnitte, dem Kopfe, gegen die 
mit ihrer Konvexität nach der rechten Körperſeite gewendete halbkreisförmige Schlinge des Zwölf- 
fingerdarmes, mit ihrem ſchmäleren Ende, dem Schwanze, nach links, gegen die Milz, gerichtet. 
Sie wird im Inneren ihrer ganzen Länge nach, von ihrem Schwanzende bis zu ihrem Kopfe, von 
einem Hauptausführungsgang durchzogen, in welchen 
feitlich zahlreiche feinere Drüſengänge in ziemlich gleich- 
mäßigem Abſtande einmünden. Die letzteren veräſteln 
ſich nach dem Schema einer Traube und tragen am Ende 
die eigentlichen Drüſenbläschen, die auf Nervenreiz den 
Bauchſpeichel abſondern. 

Unter normalen Lebensverhältniſſen ift die Baud- 
rs ſpeicheldrüſe nur während der Verdauungsperiode für 
die Abſonderung thätig. Dann ſondert ſie ihre klare, 
farbloſe, alkaliſche, ſehr klebrige Flüſſigkeit ab, welche 
weit mehr feſte Stoffe (zwiſchen 10 — 12 Prozent) ent- 
hält als die übrigen Verdauungsſäfte. Etwa ein Zehntel 
der feſten Stoffe des Bauchſpeichels ſind unverbrennliche 
anorganiſche Salze, welche denen des Blutſerums febr ähnlich find; unter den organischen Be- 
ſtandteilen findet ſich reichlich Eiweiß. 

Die Leiſtungen des Pankreasſekrets ſtempeln das Pankreas zu einem Univerſalver— 
dauungsorganz was die einzelnen Verdauungsflüſſigkeiten einzeln leiſten, kombiniert das Pan- 
kreasſekret zu einer Geſamtleiſtung. Wie der Mundſpeichel, ſo beſitzt und zwar in noch höherem 
Grade der Bauchſpeichel die Fähigkeit, das Stärkemehl, und zwar auch das rohe, ungekochte, durch 
die Zwiſchenſtufe des Dextrins raſch in Zucker umzuwandeln; der Bauchſpeichel löſt die Eiweißkör⸗ 
per, das leimgebende Gewebe und den Leim ohne Beihilfe einer freien Säure, welche das Magen⸗ 
ferment zu der gleichen Leiſtung bedarf, und verwandelt ſie in alkaliſche Flüſſigkeiten, in Peptone. 
Es bereitet aber der Bauchſpeichel auch das Fett der aufgenommenen Nahrung zur Aufſaugung 
vor und vermittelt teilweiſe die Möglichkeit der letzteren direkt. 

Wie bei Mundſpeichel und Magenſaft, ſo beruht auch bei dem Bauchſpeichel die Möglichkeit 
feiner phyſiologiſchen Leiſtungen auf der Anweſenheit von Verdauungsfermenten. Es iſt gelm- 
gen, zwei verſchiedene Fermente der Bauchſpeicheldrüſe chemiſch zu iſolieren: ein zuckerbildendes 
Ferment, welches in ſeinem phyſiologiſch-chemiſchen Verhalten dem Ptyalin des Mundſpeichels, 
der Speicheldiaſtaſe und mit dieſer der Malzdiaſtaſe entſpricht, und ein peptonbildendes Ferment. 
Man hat den letzteren einen eigenen Namen, Pankreatin oder Trypſin, beigelegt zum Unterſchied 
von dem peptonbildenden Ferment der Magenſchleimhaut, dem Pepſin, da ſich beide Fermente, 
wie wir ſchon angedeutet, trotz der Gleichheit ihrer ſchließlichen Wirkungen doch nicht vollkommen 
entſprechen. Das Pepſin, welches mit dem Mageninhalt in den Dünndarm gelangt, wird dort 


Dünndarmſchleimhaut, vergrößert. 
a) Darmzotten, b) ſchlauchförmige Darmdrüſen. 
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durch die Galle niedergeſchlagen und ſeine Wirkung dadurch aufgehoben. Wir werden erſt an⸗ 
ſchließend an die Funktionen der Galle von der Beteiligung des Pankreasſaftes an der Fettver⸗ 
dauung handeln, aber Jhon aus dem bisher Mitgeteilten ergibt fich die ausſchlaggebende Be- 
deutung des Pankreas bei dem geſamten Verdauungsvorgang. 

Gemeinſchaftlich mit der Pankreasdrüſe ergießt die Leber, die 2 — 3 ke ſchwere, größte 
Drüſe des menſchlichen Organismus, ihre Abſonderungsflüſſigkeit, ihr Sekret, die Galle, in den 
Dünndarm. Während bei den bisher beſprochenen Drüſen die Abſonderung der Verdauungs⸗ 
ſäfte wenn auch nicht als die einzige, fo doch als die bei weitem wichtigſte Thatigkeit erſcheint, 
hinter welche etwanige andere Einflüſſe auf die Blutbildung und das Geſamtleben zurücktreten, 
ſo gilt das von der Abſonderungsthätigkeit der Leber keineswegs. Die Ausſcheidung der Galle 


Obere Fläche der Leber. a) Rechter, b) linker Leberlappen, o) Aufhängeband der Leber, d) rundes Band, e) Durchſchnitt 
durch die Vena cava, f) Gallenblaſe. 


in den Darm hat zwar eine hohe phyſiologiſche Bedeutung, namentlich für die Aufnahme des 
Fettes der Nahrung; aber mit dieſer Leiſtung iſt die Aufgabe der Leber im Haushalte des Orga- 
nismus noch nicht erſchöpft. Es ſpricht die Wahrſcheinlichkeit dafür, daß ſich die Leber an der 
Bildung der wichtigſten Elemente des Blutes, der roten Blutkörperchen, nicht nur im erſten Ent⸗ 
wickelungsſtadium des Organismus, ſondern auch bei dem erwachſenen Menſchen mit beteiligt, 
während anderſeits in ihr wohl zweifellos auch rote Blutkörperchen unter Pigmentbildung zu 
Grunde gehen. Wir beobachten außerdem in den Drüſenzellen der Leber, den Leberzellen 
(ſ. Abbildung, S. 290), neben der ihnen obliegenden Gallebildung auch noch einen eigentümlichen 
Stoffvorgang, welcher ſich in gewiſſem Sinne an die Verdauungsprozeſſe anreiht. Die Leber⸗ 
zellen bilden nicht nur aus Kohlehydraten und wohl auch aus Fett, ſondern wahrſcheinlich oder 
faſt ſicher auch aus Eiweißſubſtanzen durch einen eigentümlichen chemiſchen Spaltungsvorgang 
einen ſtärkemehlähnlichen Stoff, Glykogen, welcher, in Zucker umgewandelt, aus der Leber dem 
Blute zurückgegeben wird, aus welchem ſeine Bildungsſubſtanzen ſtammten. 

Die Lage der Leber, des größten und ſchwerſten Eingeweides, von rotbrauner Farbe und 
derbem Gefüge, iſt uns aus der Bauüberſicht des Menſchenkörpers bekannt. Die obenſtehende Ab- 
bildung lehrt uns ihre im allgemeinen länglich- viereckige Geſtalt kennen mit der oberen, an die 
Unterfläche des Zwerchfelles ſich anſchmiegenden gewölbten und der unteren, mehr ebenen Fläche; 
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wir erkennen ihren hinteren ſtumpfen und vorderen ſcharfen Rand und ihre allmähliche Verdün⸗ 
nung gegen den linken Rand zu, welcher mit einem faſt zugeſpitzten Ende vor dem Magenmund 
liegt. An der oberen Fläche der Leber bezeichnet das weißliche, bindegewebige Aufhängeband der 
Leber, welches mit dem „runden“, vom Nabel zur Leber ziehenden Bande die Leber an der Unter⸗ 
fläche des Zwerchfelles und der inneren Bauchwand befeſtigt, die Grenze zwiſchen dem rechten 
größeren und dickeren und dem linken kleineren und dünneren Leberlappen. Die untere und nach 
hinten gewendete Leberfläche (ſ. untenſtehende Abbildung) zerfällt durch drei fic) wie die Linien 
eines U durchſchneidende Furchen in vier Abteilungen oder Lappen. Nach außen von den beiden 
ſeitlichen Furchen liegt je der rechte und der linke Leberlappen; vor der Querfurche, welche die 
beiden Seitenfurchen verbindet, liegt zwiſchen den beiden Längsfurchen der „viereckige“, hinter 
der Querfurche der „Spie⸗ 
gelſche“ Leberlappen. In 
der rechten Längsfurche 
und zwar in ihrem vorderen 
Abſchnitt befindet ſich die 
birnförmig geſtaltete Gal- 
lenblaſe. Als Leber⸗ 
pforte wird die Aus- und 
Eintrittsſtelle der Gefäße 
und Nerven der Leber in 
der Querfurche bezeichnet; 
der hier in die Leber ein⸗ 
tretende, etwa kleinfinger— 
dicke, aber kurze Blutader⸗ 
ſtamm wird danach als 
Pfortader benannt. Mit 
Untere Fläche der Leber. der Pfortader tritt an der 
a) megier b) linker Leberlappen, c) . e Vena EI e) Gardu Leberlappen, Leberpforte auch die Leber⸗ 
be Fee Suleman, D Lignin s.. UMN g abe ag SE 
begleitet von dem Leber: 
nervengeflecht. Neben dieſen lebenswichtigen Organen ſehen wir an der Leberpforte den Leber⸗ 
gallengang austreten als einen kaum federkieldicken Hohlkanal. Er ſetzt ſich als etwas weiterer, 
gemeinſchaftlicher Gallengang (Ductus choledochus) bis zur gemeinſchaftlichen Einmündungs⸗ 
ſtelle mit der Bauchſpeicheldrüſe in den Zwölffingerdarm fort, ſendet aber vorher einen Aſt, den 
Gallenblaſengang, zur Verbindung mit der Gallenblaſe. Die aus der Leber abſtrömende Galle 
kann aljo entweder aus der Leber durch den gemeinſchaftlichen Gallengang direkt in den Zwölf 
fingerdarm gelangen oder, während der Pauſe zwiſchen zwei Verdauungsperioden, in die als 
zeitweiliges Reſervoir dienende Gallenblaſe. Nur die „eigentlichen Lebervenen“ verlaſſen die 
Leber nicht in der Pforte. 

In ihrem feineren anatomiſchen Bau erinnert auch die Leber bis zu einem gewiſſen Grade 
an das Schema der traubenförmigen Dritjen. Ein gemeinſamer Hauptausführungsgang, der 
Lebergallengang, veräſtelt ſich, wie bei den traubenförmigen Drüfen, auch in der Leberſubſtanz. 
In die aus der Teilung ſeiner Aſte hervorragenden feinſten Aſtchen des Ausführungskanals 
ergießen die abſondernden Zellen die in ihnen gebildete Flüſſigkeit, die Galle. Doch erſcheinen die 
Leberzellen nicht in vollkommen regelmäßige Drüſenbläschen mit eigener, deutlich erkennbarer 
Wandung eingeſchloſſen, wie wir das bei den bisher beſprochenen traubenförmigen Drüfen fanden. 
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Sehr bemerkenswert geſtaltet ſich die Art der Blutverſorgung in der Leber. Wie jedes 
Körperorgan, erhält auch die Leber ihr arterielles Blut aus der großen gemeinſchaftlichen Körper: 
ſchlagader, der Aorta, durch eine eigene Leberarterie. Die letztere löſt ſich in der Leberſubſtanz 
in ein zartes, engmaſchiges Haargefäßnetz auf, aus welchem ſich, den Verhältniſſen in den übrigen 
Körperorganen entſprechend, das venös gewordene Blut in die Stämme und Stänimnichen der 
„eigentlichen Lebervenen“ ſammelt, welche ſich teils durch zahlreiche kleinere, teils durch zwei 
oder drei ſtärkere Stämmie in die untere Hohlvene ergießen. Aber außer dem arteriellen Blut ſtrömt 
durch ein weites Blutgefäß, welches wir ſchon unter dem Namen der Pfortader kennen gelernt 
haben, auch eine bedeutende Menge von Venenblut in die Leber ein, welches dort gewiſſe Umwand— 
lungen erleidet und hauptſäch— 
lich das Material zur Bildung 
des Glykogens und der Galle 
liefert. Die Blutverſorgung der 
Leber entſpricht alſo in hohem 
Grade der, welche wir bei der 
Lunge kennen gelernt haben. In 
die Lunge fendet die Aorta eigene 
arterielle Zweige zur Ernährung 
des Lungengewebes ab, außer— 
dem aber wird der Lunge noch 
durch die Lungenſchlagader, die 
Arteria pulmonalis, das blau- 
rote venöſe Blut des rechten 
Herzens zugeleitet, um in den 
Lungenkapillaren jene lebens— 
nötige chemiſche Umwandlung 
zu erleiden, durch welche es zu 
arteriellem hellroten, ſauerſtoff— 
reichen Blute wird. Die Pfort⸗ 
ader der Leber entſteht aus der Beſtandteile eines Leberläppchens, vergrößert. 


Vereinigung der aus den Ber- + Aſtchen der Leberarterie, V. p.) Aſtchen der Pfortader, V. c.) Zentralvene, Aſichen 

3 X Mil d der eigentlichen Lebervenen L. V., e) Blutkapillaren, bei e und G1) Leberzellen ein- 
dauungs organen (der Mi , dem ſchließend, G) Feiner Gallengang, Gi) Gallengangkapillaren zwiſchen Leberzellen. 
Pankreas und dem Darmkanal) 


hervortretenden Blutkapillaren, welche, nachdem ſie eine Anzahl von Venenſtämmchen gebildet haben, 
zu dem dicken Stamm der Pfortader verſchmelzen. Die Pfortader tritt nach kurzem Verlauf in 
die Leber ein, zerfällt hier aber ſelbſt, wie eine Arterie, in Zweige, welche ſich zum zweitenmal in 
Haargefäße auflöſen. Dieſe Haargefäße der Pfortader verbinden ſich in der Leber zu einem ge- 
meinſamen Haargefäßnetz mit den aus der Leberarterie hervorgegangenen Haargefäßverzivei- 
gungen. Das Blut, welches, aus dieſen Haargefäßen ſich ſammelnd, aus der Leber durch die 
Lebervenen abgeführt wird, ſtammt ſonach aus zwei Quellen, aus der Leberarterie und der venöſes 
Blut führenden Pfortader. Das Pfortaderblut paſſiert ſonach, ehe es zur Lunge gelangt, zwei 
Haargefäßſyſteme: das Schlagaderblut der Verdauungsorgane ſtrömt zunächſt in dieſen Organen 


größeren Venen, welche ſich zum Stamm der Pfortader vereinigen, um ſich in der Leber noch ein 
zweites Mal kapillar zu veräſteln und dann erſt zu den das Blut dem Herzen zuführenden „eigent— 
lichen Lebervenen“ wieder zuſammenzufließen. 
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Die feinen Zweige der Pfortader, der Leberarterie, der Lebervenen und des Lebergallen⸗ 
ganges find in der Leberſubſtanz vollkommen regelmäßig durcheinander geſchoben. Indem ſich 
in gleichen Abſtänden in der Leberſubſtanz die gleiche Anordnung der Zweige dieſer verſchiedenen 
Gefäße wiederholt, werden kleine, etwa 2 mm im Durchmeſſer betragende kugelige Inſelchen der 
Leberſubſtanz, Leberläppchen (ſ. Abbildung, S. 289), abgegrenzt. 

Die Menge der ſtetig abgeſonderten Galle iſt eine ziemlich beträchtliche: in 24 Stunden 
beträgt bei dem Menſchen, wie der Verfaſſer durch eine zufällig entſtandene Gallenfiſtel direkt 
beſtimmen konnte, die Abſonderung zwiſchen 400 und 1000 g dünnflüſſiger Galle, welche zum 
größten Teil in den Dünndarm entleert wird. 

Die Galle ift, fo wie fie der Leber entſtrömt, eine bräunlichgrüne, intenfiv bitter ſchmeckende 
Flüſſigkeit von ſchwach alkaliſcher oder neutraler Reaktion. Sie beſteht der Hauptſache nach aus 
Waſſer, in welchem bei der Menſchengalle etwa 3 Prozent feſter Stoffe gelöſt ſind. In der 
Gallenblaſe wird die Galle ohne weitere Veränderung, als daß ihr Schleim zugemiſcht wird, be⸗ 
deutend eingedickt, ſo daß ihre feſten Beſtandteile bis gegen 14 Prozent anſteigen. Über die 
Hälfte der feſten Gallenſtoffe bilden die merkwürdigen Gallen- 
ſäuren, welche ſich in der Menſchengalle vorwiegend als 
Natriumverbindungen finden. Sie ſind es, welche der Galle 
ihren ſprichwörtlichen bitteren Geſchmack erteilen. Die Farbe 
der Galle wird von einem beſonderen, aus dem Blutfarbſtoff 
entſtehenden eiſenhaltigen Farbſtoff, dem Gallenfarbſtoff, 
hervorgerufen. 

Die Gallenſäuren und der Gallenfarbſtoff ſind im Blute 
nicht vorgebildet enthalten. Im Gegenſatz zu den eigentlichen 

g Gi Ausſcheidungsdrüſen: Lungen, Schweißdrüſen, Nieren, welche 
Leberzellen, vergrößert. im Blut enthaltene, aus anderen Organen in dasſelbe aufgenont- 
D she 1 5 ett an: mene Stoffe zur Ausſcheidung aus dem Blute bringen, wird der 

Leber wie den anderen Verdauungsdrüſen von dem Blute nur 
Bildungsmaterial geliefert, aus welchem die Leberzellen die ſpezifiſchen Beſtandteile des Leber: 
ſekretes, der Galle, durch ihre chemiſche Lebensthätigkeit ſelbſt erſt herſtellen. In den Drüſen⸗ 
zellen der Leber laſſen ſich alle Gallenbeſtandteile neben dem oben beſprochenen Glykogen chemiſch 
nachweiſen. Die phyſiologiſche Bedeutung der Galle beruht im weſentlichen auf der durch ſie im 
Verein mit den übrigen im Darm thätigen Verdauungsſäften vermittelten Fettaufnahme aus 
dem Darm in die Säftemaſſe. 

Wie durchdringt das durch die Körperwärme verflüſſigte Fett der Nahrung die mit Waſſer 
getränkten Gewebe des Darmes, mit denen es ſich ohne weiteres ebenſowenig miſcht, wie ein 
Oltropfen in ein mit Waſſer angeſaugtes Papier eindringt? 

Bei Tieren, die in der Verdauungsperiode geſchlachtet wurden, namentlich deutlich bei noch 
ſaugenden Kälbern, findet ſich das Fett im Darminhalt in feinſter, ſtaubartiger Verteilung, noch 
feiner verteilt als das Fett in der Milch. Das Mikroſkop lehrt, daß das Fett in dieſer feinen 
Verteilung in die Gewebsporen der Darmſchleimhaut ein- und durch dieſe hindurchdringt. Die 
drei Verdauungsſäfte des Darmes beſitzen in hohem Grade, in geringerem Grade auch Speichel 
und Magenſaft, die Fähigkeit, unter Mitwirkung von Bewegungen, z. B. der Darmbewegungen, 
das in der Körperwärme verflüſſigte Fett fo fein ſtaubförmig zu verteilen, daß die Fettſtäubchen 
in die Porenräume der Darmgewebe eindringen können. Seifenlöſungen haben bekanntlich die 
von uns täglich bei jedem Waſchen der Hände praktiſch benutzte Eigenſchaft, ſich ſowohl mit Fett 
als mit Waſſer zu miſchen. Auch die Zumiſchung von Galle gibt wäſſerigen Flüſſigkeiten das 


Leberläppchen. Galle und ihre Wirkung. Mechanik der Verdauung. 291 


gleiche Vermögen. Bei der Pankreaseinwirkung auf die Fette werden, wenn auch in geringer 
Menge, unter Mitwirkung der Alkalien der Galle wahre Fettſeifen gebildet. Indem ſich in den 
Verdauungsflüſſigkeiten die gebildeten Seifen auflöſen, erteilen ſie erſteren die Fähigkeit, ſich wie 
Seifenwaſſer mit Fett zu miſchen. Die Gewebsporen und Porenräume, welche das Fett auf ſei⸗ 
nem Wege aus dem Darm in die Säftemaſſe des Körpers durchſetzen muß, füllen ſich mit den 
Seifenlöſungen an, und das Fett findet nun bei ſeinem Eintritt einen geringeren Widerſtand. 
In ganz entſprechendem Sinne wie die Seifenlöſungen wirkt die Galle; auch ſie bahnt, indem 
ſie in die Porenkanäle der Darmgewebe eindringt, dem Fett den Weg. So viel ſteht feſt, daß ein 
krankhaftes Wegfallen der Wirkung der Galle und des Pankreasſekretes auf die Fettaufnahme 
bei Menſchen und Tieren ſehr auffällige Folgen hervorruft. Wird, wie bei der Gelbſucht, durch 
einen zeitweiligen Verſchluß des Gallenausführungsganges in den Darm keine Galle und kein 
Pankreasſekret in dieſen ergoſſen, fo hört auch die Fettaufnahme aus der Nahrung nahezu voll- 
kommen auf. 

Mit den in den Verdauungsorganen verflüſſigten Nährſtoffen werden auch die Verdauungs⸗ 
ſäfte zum größten Teil ſelbſt wieder in die allgemeine Säftemaſſe aufgenommen. Nur zum Teil 
verlaſſen fie und dann meiſt in chemiſch verändertem Zuſtande mit dem unverdauten und unver- 
daulichen Reſt der Nahrung den Organismus. Die Galle hat hierbei noch eine wichtige Neben— 
wirkung, ſie hindert eine faulige Zerſetzung der im Darmkanal befindlichen, durch ſie gelbbraun 
gefärbten, leicht faulenden Subſtanzen. 


Mechanik der Verdauung. 


Die chemiſchen Vorgänge, durch welche die Nahrungsſtoffe verdaut werden, finden in einer 
Reihe mechaniſcher Prozeſſe Unterſtützung, ja teilweiſe erſt ihre Ermöglichung. Eine zweite 
Reihe mechaniſcher Prozeſſe ſteht dem Endzweck aller Verdauung vor, welcher darin gipfelt, die 
Nahrungsſtoffe aus dem Darmkanal in die Säftemaſſe des Organismus überzuführen. Die 
ältere Wiſſenſchaft hatte, ehe fie fih volle Rechenſchaft zu geben vermochte von den im Organis- 
mus ſich möglicherweiſe entfaltenden mechaniſchen Kraftwirkungen, den mechaniſchen Einfluß auf 
die Löſung der Speiſen, namentlich im Magen und Darmkanal, weit überſchätzt. Man glaubte, 
daß die Magenwände des Menſchen zerreibend auf die in den Magen gelangten Speiſen einwirken 
könnten. In dem Muskelmagen körnerfreſſender Vögel, deſſen halbkugelige Hälften ähnlich wie 
zwei Mühlſteine ſich gegeneinander bewegen, iſt dazu die phyſiologiſche Einrichtung gegeben; 
eine ſolche fehlt aber dem dünnwandigen Magen des Menſchen ſo gut wie vollkommen. 

Wir ergreifen durch willkürliche Akte unſere Nahrung; dieſe wird in der Mundhöhle von den 
Zähnen zerkleinert und zerrieben, endlich, überzogen und gemiſcht mit Speichel und Mundſchleim, 
durch den willkürlich thätigen Muskelapparat des weichen Gaumens und Schlundes in die Speiſe⸗ 
röhre geſchluckt und durch diefe vermittelſt ihrer von oben nach unten fortſchreitenden wurmför⸗ 
migen Zuſammenziehungen in den Magen hinabgedrückt. Die unwillkürlichen wurmförmigen, 
periſtaltiſchen, Bewegungen des verdauenden Magens laſſen, ſolange der Pförtner und der Magen— 
mund geſchloſſen, abwechſelungsweiſe verſchiedene Partien der aufgenommenen Nahrung an den 
Mündungen der den Magenſaft abſondernden Drüſen hingleiten und befördern ſo durch direkte 
Reibung und Reizung die Drüſenabſonderung und die innige gleichmäßige Miſchung des Magen⸗ 
inhaltes mit den vom Magen abgeſonderten Flüſſigkeiten. Wenn eine innige Miſchung erfolgt, 
wenn Zeit gegeben war für energiſch verdauende Wirkungen, wenn aus der in den Magen ge- 
langten Nahrung Speiſebrei geworden ijt, öffnet fic) der Muskelverſchluß des Pförtners, und in 
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rhythmiſchen Stößen wird der Speifebrei dem Zwölffingerdarm übergeben, aus welchem er, ge 
miſcht und noch weiter verdünnt mit den dort zufließenden Säften des Pankreas und der Leber, 
umhüllt mit einer Schicht ebenfalls verdauend wirkenden Darmſchleimes, durch wurmförmige, 
periſtaltiſche, Zuſammenziehungen der Darmwandungen langſam den langen Windungsweg des 
Verdauungskanales hinabgepreßt wird. Auf der ganzen Strecke, ſchon in der Mundhöhle be⸗ 
ginnend, aber am energiſchſten im Darmkanal, finden ſich die Bedingungen, um den von vorn⸗ 
herein flüſſigen oder durch die Verdauung verflüſſigten Nahrungsſtoffen den Eintritt in die Ge- 
fäße des Blutes ſowie der Lymphe, reſpektive des Chylus zu geſtatten. Am Ende des Verdauungs⸗ 
rohres reguliert ein willkürlich agierender Ringmuskelſchließapparat den Austritt der überſchüſſig 
aufgenommenen unverdauten und unverdaulichen Stoffe. 

Betrachten wir zunächſt etwas eingehender die Mechanik der Mundverdauung. Durch 
Herabſinken des durch Gelenke mit dem übrigen knöchernen Kopfgerüſte beweglich verbundenen 
Unterkiefers erfolgt die Offnung 
der Mundhöhle, welcher, meiſt ver⸗ 
mittelſt der Hände, die feſten Spei⸗ 
ſen übergeben werden. Flüſſigkeiten 
werden durch die Mundhöhle aktiv 
angeſaugt oder eingeſchlürft, beides 
vermittelt durch Luftverdünnung in 
der Mundhöhle. Für den Akt des 
Anſaugens werden zunächſt die 
Luftzugänge zur Mundhöhle in Naſe 
und Rachen durch Muskelwirkungen 
des Gaumens und der Zunge ab- 
geſchloſſen, auch die Lippen ſchließen 
ſich feſt um die Mündung des die 
aufzunehmende Flüſſigkeit enthal⸗ 


Längsſchnitt durch die Menſchenzunge. 
z) Schneidezahn, I) Lippe, u) Unterkiefer, h) Zungenbein, e) Kehldeckel, alle vier 
ſenkrecht durchſchnitten, m, m2) Zungenmuskelfaſern, um ihre verſchiedene Bere tenden Gefäßes. Nun erſt wird die 


laufsrichtung zu zeigen, w) Zungenwärzchen, f) Zungenfollikel. 


Mundhöhle durch Herabſenkung 
des Mundhöhlenbodens erweitert; dadurch tritt, da ein Einſtrömen von Luft von außen her 
unmöglich gemacht iſt, eine Luftverdünnung in der Mundhöhle ein, und infolge dieſer ſtrömt 
die Flüſſigkeit in den erweiterten Mundraum. Bei dem gewöhnlichen Trinken aus weiten Ge- 
fäßen verſchließen wir den Mund mit der Flüſſigkeit ſelbſt und erweitern ebenfalls bei voll⸗ 
kommenem Abſchluſſe der von der Naſe zur Mundhöhle führenden Luftzugänge die Mundhöhle 
und den Bruſtraum. Dadurch wird die Luft in der geſchloſſenen Mundhöhle energiſch verdünnt, 
und die Flüſſigkeit tritt infolge davon in dieſelbe ein. Darin liegt auch der Grund, warum 
wir bei mageren Perſonen die Wangen beim Trinken gegen die Mundhöhle zu einſinken ſehen. 
Beim Schlürfen ziehen wir durch die verengerte Mundſpalte durch Erweiterung der Bruſt raſch 
einen Luftſtrom ein, welcher die an die Lippen gebrachte Flüſſigkeit, wie ein Waſſergebläſe, mit 
ſich in die Mundhöhle reißt. 

Die Bewegungen des Unterkiefers gegen den feſtſtehenden unbeweglichen Oberkiefer beſorgen 
die Zerkleinerung der in feſter Form aufgenommenen Speiſen; die Zahnreihen werden aneinander 
gedrückt, aber auch ſchleifend gegeneinander bewegt. Die Speiſen werden zwiſchen die Schneid⸗ 
und Quetſchapparate der Zähne durch die Bewegung der Lippen, Wangen und vor allem der 
Zunge gepreßt, zwiſchen den Zähnen gehalten und wieder aus ihnen entfernt, um endlich zwiſchen 
dem hohlen Zungenrücken und dem harten Gaumen zum Biſſen geformt zu werden. 
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Die Zunge (Lingua oder Glossa, f. Abbildung, S. 292) iſt von den eben aufgeführten be- 
weglichen Organen, die der Mechanik der Mundverdauung dienen, unſtreitig das wichtigste. Ihr 
wunderbar gewebtes Netz vielfach verſchlungener Muskelfaſern ermöglicht nicht nur die uns hier be- 
ſchäftigende vergleichsweiſe niedrige tieriſche Funktion, ſondern wirkt auch bei der höchſten der menſch⸗ 
lichen Muskelthätigkeiten, der Sprache, weſentlich mit. Die eigenen Muskelſyſteme der Zunge zei- 
gen in allen Abſchnitten derſelben vorwiegend drei Verlaufsrichtungen der Muskelfaſern. Von vorn 
nach hinten ſehen wir die Zunge durchſetzt von Längsfaſern, überall verlaufen aber auf die Längs- 
richtung auch Querfaſern, und von oben nach unten ſteigen in der ganzen Länge und Breite der 
Zunge Muskelfaſern ſenkrecht in die Höhe. Überdies ift die Zunge durch Muskeln mit dem Unter- 
kiefer und dem Zungenbein verbunden, welche fie als Ganzes be- 
wegen; fie folgt paſſiv allen Bewegungen der letztgenannten Knochen. 

Die aktiven Formveränderungen und Bewegungen der Zunge 
werden durch die eben erwähnten, in der Zunge ſelbſt gelegenen 
drei Muskelfaſerzüge vermittelt. Die Zungenbewegungen geſtalten 
ſich dadurch fo mannigfaltig, daß fich die Gruppen der Längs-, 
Quer- und ſenkrechten Faſern nicht nur jede für fi in ihrer Ge- 
ſamtheit, ſondern auch bloß teilweiſe, z. B. halbſeitig oder in noch 
geringerer Ausdehnung, zuſammenziehen können. Ziehen ſich alle 
ſenkrecht in der Richtung von oben nach unten verlaufenden Zungen 
muskelfaſern allein zuſammen, fo wird, wie eine einfache Über— 
legung lehrt, dadurch die ganze Zunge breit und platt. Tritt eine 
Verkürzung aller Längsfaſern der Zunge ein, ſo geſtaltet ſich die 
Form der Zunge kurz und dick. Sind die Längsfaſern ſchlaff, ſo 
bewirkt eine Zuſammenziehung der Querfaſern eine Verlängerung 
und gleichzeitig eine Verſchmälerung der Zunge im ganzen. Ziehen N 
ſich Längs- und Querfaſern gleichzeitig zuſammen, To formt fic)  greivende Zähne des linten 
die Zunge zu einem feſten, rundlichen, vorn etwas zugeſpitzten . 

5 aes E a 2 Peay a) Junerer, b) äußerer Schneidezahn, 
Zapfen. Bei einmal angenommener Geſtalt kann die Zungenſpitze % Edan Qtugenzahn), a) vorderer 
oder die ganze Zunge nach allen Richtungen in der Mundhöhle Heiner Backenzahn, e) hinterer kleiner 

5 . A cays Rep Badenzahn, f) vorderer großer Backen⸗ 
bewegt werden. Zur Bewegung in horizontaler, ſeitlicher Richtung an p mittlerer großer Backenzahn, 
bedarf es nur einer einfeitigen Zuſammenziehung der äußeren Längs- i Weisheitszahn, i) harter Gaumen, 
ries 7 ao 5. T 7 A f * k) Gaumenbein. 
faſern der Zunge. Durch alleinige Zuſammenziehung der innerſten, 
ſenkrecht von unten nach oben verlaufenden Faſern höhlt ſich der Zungenrücken zum Löffel, durch 
Zuſammenziehung der unterſten Querfaſern wird er dagegen konvex nach oben gewölbt. 

Die Anatomie der Zähne (Dentes) werden wir, obwohl die Zähne im eigentlichen Sinne 
nicht zum Knochenſyſtem gehören, bei Beſprechung des menſchlichen Knochengerüſtes näher be— 
trachten. Ihre phyſiologiſche Wirkung beſteht für die Mundhöhlenverdauung im Zerſchneiden, 
Zerreißen und Zerquetſchen der feſt aufgenommenen Nahrungsbeſtandteile, Funktionen, zu welchen 
die Zähne je nach ihrer verſchiedenen Form: als Schneidezähne (Dentes incisivi oder primores), 
Eck oder Reißzähne (Dentes angulares oder canini) und die Baden- oder Mahlzähne (Dentes 
praemolares und molares), ſpeziell geeignet erſcheinen. Die Bewegung der Zähne beruht auf 
der Beweglichkeit des Unterkiefers gegen den feſtſtehenden Oberkiefer, und zwar bewegt ſich der 
menſchliche Unterkiefer nicht nur um eine durch beide Kiefergelenke gelegte horizontale Achſe, 
der Bau der Kiefergelenke läßt auch in geringerem Grade ein Vor- und Rückwärtsgleiten ſowie 
eine rotierende Bewegung zu, Bewegungsformen, welche namentlich bei dem Zermalmen der 
Speiſen zwiſchen den Backenzähnen in Wirkſamkeit treten. 
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Sind die Speiſen gekaut und mit den Flüſſigkeiten der Mundhöhle gemiſcht, ſo erfolgt die 
Bildung des Biſſens. Die breiartig verarbeiteten Speiſen werden auf den Zungenrücken ge⸗ 
ſchoben, dieſer höhlt ſich löffelförmig aus und preßt fich an die knöcherne Decke der Mundhöhle, den 
harten Gaumen. Dadurch erhält der Biſſen ſeine charakteriſtiſche, etwas elliptiſche, rundliche Geſtalt. 
Indem das Andrücken der Zunge von ihrer Spitze nach rückwärts fortſchreitet, wird der Biſſen 
weiter nach hinten, endlich hinter den weichen Gaumen geſchoben und von hier aus dem Schlunde 
übergeben. Die Choanen, d. h. die hinteren inneren Offnungen der Naſe in den Schlund, 
werden durch Muskelzuſammenziehung geſchloſſen, der Kehldeckel legt ſich wie eine Brücke über 
den Eingang des Kehlkopfes. Nun kann der Biſſen nur in die Speiſeröhre hinabgleiten, welche 
ihn durch die ſchon mehrfach erwähnten periſtaltiſchen Bewegungen, die ſie mit Magen und 
Gedärmen teilt, in den Magen hinabdrückt. Die beiden untenſtehenden Abbildungen zeigen 
die Stellung der Mund⸗ 
und Rachenteile, a bei 
der Atmung, b bei dem 
Schluckakte. 

Dieſe periſtaltiſchen 
oder wurmförmigen Be— 
wegungen der Gedärme 
ſind eine höchſt auffallende 
Erſcheinung. Es iſt leicht, 
dieſelben in großer Lebhaf⸗ 
tigkeit bei friſch geſchlachte— 
ten Tieren, z. B. bei Laying, 
zu beobachten, denen man 
nach dem Tode raſch die 
Unterleibshöhle geöffnet 
hat. Unter dem Reiz der 
Luft ſehen wir eine lebhafte 
Bewegung der Gedärme 
eintreten: ſie ziehen ſich an einer Stelle zuſammen, an einer anderen ſehen wir ſie ſich erweitern; es 
macht ganz den Eindruck, als wären die Eingeweide ein Knäuel von Schlangen, welche unter- und 
durcheinander ſich winden und kriechen. Die Ringfaſern der Muskelſchicht des Darmrohres ziehen 
ſich an einer Stelle ſoviel wie möglich zuſammen, dadurch wird der Hohlraum des Rohres voll- 
kommen zuſammengedrückt, verſchloſſen, und der etwanige Inhalt in der Richtung der nicht zu- 
ſammengepreßten Rohrſtrecke weggepreßt. Indem dieſe Zuſammenziehungen an dem oberſten 
Abſchnitte des Rohres beginnen und langſam über ſeine ganze Länge bis ans Ende fortſchreiten, 
findet das Wegpreſſen des Inhaltes in der Richtung von oben nach unten ſtatt, und der Inhalt 
durchwandert auf dieſe Weiſe die geſamte Rohrlänge. Da in der Muskelſchicht des Magens außer 
den Quer- und Längsfaſern des Darmrohres noch ſchief verlaufende Muskelfaſern auftreten, ſo 
wird dadurch ſeine Bewegung eine kompliziertere, welche den Mageninhalt bei geſchloſſenem Magen⸗ 
mund und Pförtner an den Magenwänden langſam kreiſend hinbewegt. 

Nicht weniger wichtig als die eben beſprochenen, der Bewegung der aufgenommenen Speiſen 
im ganzen dienenden Akte ſind jene mechaniſchen Einrichtungen und Prozeſſe im Verdauungskanal, 
welche die durch den Verdauungsprozeß im Verdauungskanal angehäuften Flüſſigkeiten der Säfte⸗ 
maſſe des Körpers einverleiben. Hier haben die Entdeckungen der Neuzeit über die Einzel⸗Lebens⸗ 
thätigkeit der Organe, der Organteile und der ſie aufbauenden Zellen überraſchende Aufſchlüſſe 


Stellung der Mund und Rachenteile. a) bei der Atmung, b) bei dem Schluckakte. 
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gebracht. Man hat nach der Entdeckung der phyſikaliſchen Geſetze der Flüſſigkeitsdiffuſion, der 
Endosmoſe, vielfach gemeint, daß ſich der geſamte Vorgang der Flüſſigkeitsaufnahme 
im Darm ausſchließlich aus dieſem der anorganiſchen Welt zugehörigen Geſetz erklären laſſe. 
Es unterliegt auch kaum einem berechtigten Zweifel, daß bei der Aufſaugung im Verdauungs⸗ 
kanal die Endosmoſe (Flüſſigkeitsdiffuſion) eine nicht zu unterſchätzende Rolle ſpielt. Aber die 
Verhältniſſe geſtalten ſich doch bei lebenden Geweben weſentlich anders als bei toten, getrock— 
neten Häuten oder unorganiſchen poröſen Scheidewänden, welche zu den Grundexperimenten 
der Endosmoſe in den phyſikaliſchen Laboratorien dienen. Das endosmotiſche Durchlaſſungs— 
vermögen lebender Gewebe iſt ſehr verſchieden von dem toter oder gar getrockneter Häute. Für 
Flüſſigkeiten, welche die Lebensenergie der Gewebe nicht herabſetzen oder ſonſt verändern, find 
die lebenden Gewebe ſo gut wie undurchläſſig, und wir ſind da— 
her gezwungen, nach anderen Momenten auszuſchauen zur Erklä— 
rung des großartigen 
Phänomens, daß täg— 
lich eine Flüſſigkeits⸗ 
menge, welche viele 
Kilogramme wiegt, 
aus dem Hohlraum der 
Verdauungsorgane in 
die Säftemaſſe des 
Körpers eintritt. 

Der Vorgang der 
Aufſaugung beſteht im 
weſentlichen in einem 
aktiven Einpum— 
pen der Flüſſigkeit 
in die Anfänge der 
Lymph- reſpektive 
Chylusgefäße. Es 
gelang, zahlreichekleine 


a A Al n 
Culinderzellen der Darmſchleimhaut. Pumpwerke, welche Darmzotten 
a) Mit verdicktem Saume, b) kapillare Hohlräume für die dieſer Aufgabe DOT: vom Kalbe, ohne äußeren Zellenbeleg 
Chylusbewegung, c) Becherzelle, f) zentrales Chylusgefäß ~ g 8 . a mit dem zentralen Chylusgefäße im 
der Zotte im Querſchnitt. Schematiſch, vergrößert. ſtehen, aufzufinden, bei Innern; ſtark vergrößert. 
welchen die Kleinheit 


der Einzelleiſtung durch die große Zahl der gleichzeitig arbeitenden Apparate ausgeglichen wird. 
Dieſe Pumpwerke find die Schon beſchriebenen Darmzotten, in denen die Anfänge der Darm- 
lymph- oder Chylusgefäße liegen, durch welche die Hauptmaſſe der im Darme aufgenommenen 
Flüſſigkeiten dem Blute zugeführt wird. Legen wir ein aufgeſchnittenes Stückchen Darm eines 
friſch geſchlachteten Säugetieres in Waſſer und laſſen dasſelbe darin etwas flottieren, ſo bemerken 
wir ſchon mit freiem Auge jene große Anzahl zottenförmiger oder dick-haarförmiger Anhänge, 
welche wir als Darmzotten kennen gelernt haben. In der Achſe jeder Darmzotte, welche reichlich 
mit Blutgefäßchen und Kapillaren durchzogen ſind, läßt ſich ein Hohlraum nachweiſen, welcher an 
dem unteren Ende der Zotte, dort, wo fie der Schleimhaut aufſitzt, in ein wahres Lymph⸗, 
reſpektive Chylusgefäß übergeht, nach oben aber unter der Spitze der Zotte mit einer meiſt etwas 
kolbig angeſchwollenen Erweiterung zu endigen ſcheint. Dieſe zentralen Hohlräume der Zotten 
ſind die „Wurzeln“ der Darmlymphgefäße, der Chylusgefäße (ſ. obige Abbildung rechts). 
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Feinere mikroſkopiſche Unterſuchungen lehren, daß dieſe Wurzeln der Darmlymphgefäße durch 
zahlreiche Porenkanälchen in offener Verbindung mit dem Hohlraum des Darmes ſtehen. Die 
Oberfläche der Zotten iſt wie die ganze Darmſchleimhaut mit jenen mehrfach erwähnten cylinder⸗ 
förmigen Zellen, den Cylinderzellen, vollkommen überkleidet. Dieſe Zellen laſſen, mit ſtarken 
optiſchen Vergrößerungen betrachtet, auf ihrer der Darmhöhle frei zugewendeten Oberfläche eine 
auf ihrer eigenen Längsachſe ſenkrecht ſtehende Strichelung oder feine Streifung erkennen, meiſt als 
Ausdruck zahlreicher die Zellenoberfläche durchſetzender offener Porenkanälchen, welche in das Innere 
der Zelle münden, gedeutet. Nach mehrfach beſtätigter Angabe verjüngen ſich die Cylinderzellen der 
Zotten an ihrem unteren, der Zotte aufſitzenden Ende und gehen ſchließlich in feine, veräſtelte 
„Röhrchen“ aus, welche ſich mit ähnlichen zarten Röhrengebilden, die in 
der Zotten ſubſtanz ſelbſt liegende Zellen untereinander verbinden (wie 
das überall auch in dem häutigen Bindegewebe und der Knochenſubſtanz 
der Fall iſt), zu einem die Zotte durchſetzenden engen Kanalnetze ver⸗ 
einigen. Schließlich münden dieſe Röhrennetze in den beſchriebenen, in 
der Zottenlängsachſe gelegenen, relativ weiten, zentralen Lymphraum, 
in die Wurzel der Darmlymphgefäße, ein (ſ. Abbildung, S. 295 links, 
ebenſo nebenſtehende Abbildung). ’ 

Wie wir oben ſchon andeuteten, 
zeigt fich bei Tieren, welche nach fett- 
reicher Nahrung in der Verdauungs— 
periode geſchlachtet wurden, jede 
Dünndarmzotte in ihrer ganzen Sub— 
1 |S ſtanz mit den aus der Darmhöhle 

ares lay eingedrungenen, durch die undurch— 


d c 
. Darm“ ſichtigen Fettſtäubchen ſichtbar ge- 
a) Die äußere Bekleidung mit machten Flüſſigkeiten erfüllt. Man 
Cylinderzellen mit verdictem kann mit Hilfe des Mikroſkopes den 
Randſaume, b) das Kapillar⸗ 8 = 8 8 
netz, e) Längslagen glatter Weg verfolgen, welchen die fettreiche, 
Muskelfaſern, wD zentrales aus dem Darm aufgeſaugte Flüſſig⸗ In Zuſammenziehung begriſſene Dar m⸗ 

Chylusgefäß. en s y A gotten der Katze, vergrößert. 

keit in der Zotte nimmt; von den 

„Porenkanälchen“ der äußeren Zellenwände an in die Cylinderzelle hinein, von den Zellen durch 
ein feinſtes Röhrennetz in das zentrale Lymphgefäß der Zotte ſehen wir den geſamten Weg, 
welchen die Nahrungsflüſſigkeit aus dem Darme paſſiert, vor unſeren Augen. 

Die Zotten wirken, wie wir ſagten, als kleine Saug- und Druckpumpen, welche aus dem 
Verdauungskanal die Flüſſigkeiten, die zu Darmlymphe oder Chylus werden ſollen, mechaniſch 
an- und einſaugen. Wie bei dem großen Pumpwerke des Herzens, welches der Blutzirkulation 
vorſteht, wird auch bei dieſen kleinen Saugpumpen die Anſaugung und Bewegung der Flüſſig⸗ 
keit durch Klappeneinrichtungen in einer beſtimmten Richtung und zwar, wie in den Blutadern, 
den Venen, nur in der Richtung gegen das Herz zu geſtattet. Die für die Bewegung und Cine 
ſaugung der Darmlymphe wirkſam werdenden, oben beſchriebenen Klappen befinden ſich in den 
Anfangsſtücken der eigentlichen Lymphgefäße, welche aus dem Zentralraum der Zotte hervor⸗ 
gehen. Sie zeigen ziemlich denſelben Bau wie die Venenklappen, ſind aber in den Lymphgefäßen 
in noch weit größerer Anzahl als in den Venen vorhanden. In der Zottenſubſtanz verlaufen in 
der Längsrichtung parallel dem zentralen Lymphgefäß um das letztere organiſche Muskelfaſern, 
welche ſich auf gewiſſe Reize, wobei auch die Galle mitzuwirken ſcheint, verkürzen und dadurch die 
ganze Zotte zuſammendrücken. Durch dieje Zuſammenziehung der Zotte werden nicht nur ihre 
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Blutgefäße entleert, ſondern auch der Inhalt des zentralen Lymphgefäßes in der Richtung, in 
welcher der Flüſſigkeitsbewegung der geringſte Widerſtand entgegenſteht, alſo in die offenen weiteren 
Lymphgefäße, eingepreßt. Nachdem die Zottenkontraktion eine Zeitlang gewährt, erſchlaffen die 
zuſammengezogenen Zottenmuskelfaſern wieder (ſ. Abbildung, S. 296 rechts). Nun kann auch 
das Blut wieder in das reiche Blutgefäßnetz der Zotte einſtrömen, dadurch gewinnt die Zotte die 
ihrem Ruhezuſtande entſprechende Normalgeſtalt zurück, ſie wird ausgedehnt. Auch das zentrale 
Lymphgefäß wird dadurch mit erweitert und wirkt durch den hierbei in ihm entſtehenden Saug- 
druck, wie das nach der Zuſammenziehung fich wieder erweiternde Herz, anſaugend auf die um- 
ſpülenden Flüſſigkeiten. Durch die Klappen der Lymphgefäße iſt der Rückweg für die aus der 
Zotte durch die Kontraktion derſelben in die Lymphgefäße eingepreßte Flüſſigkeit verſperrt, ganz 
ähnlich, wie ſich im Herzen die Klappen einem Rückſtrom des Blutes abſolut hindernd in den 
Weg ſtellen. Die Saugwirkung der Zotte kann daher nur neue Flüſſigkeitsmengen aus dem 
Darmkanal durch die Porenöffnungen der Cylinderzellen und durch das feine Kanalnetz der 
Zottenſubſtanz anſaugen. Nun folgt nach einer Ruhepauſe eine neue Zuſammenziehung und 
dann wieder eine Erſchlaffung der Darmzotte mit demſelben Erfolg für die Lymphbewegung, wie 
wir ihn ſoeben geſchildert haben. 

Zur Erklärung des Eintrittes von Flüſſigkeiten aus der Verdauungshöhle direkt in Blut: 
gefäßkapillaren des Darmes, ein Vorgang, den wir neben dem eben geſchilderten kaum be— 
zweifeln dürfen, bieten fich uns außer der wohl unzweifelhaft direkt wirkſam werdenden Endos— 
moſe die im Kapillargefäßſyſtem dauernd, aber periodiſch verſtärkt wirkenden Saugeinrichtungen 
dar, welche nicht nur in den Verdauungsorganen, ſondern in allen vom Blute durchſtrömten 
Organen ein Einſtrömen von Organflüſſigkeit in das Blut auf dieſem Wege ermöglichen. Darauf 
beruht ja die reinigende, auswaſchende Wirkung der Blutdurchſtrömung in allen Organen. Auch 
an die direkte Aufnahmefähigkeit des Zellenprotoplasmas für feſte Partikelchen, ein Vermögen, 
welches wir bei der Unterſuchung der Lebenseigenſchaften der nackten Protoplasmakörper kennen 
gelernt haben, muſſen wir uns bei dem Aufſaugungsvorgang im Darmrohr, namentlich bei den 
Blutkapillaren, deren Wandungen ja aus nackten Protoplasmazellen zu beſtehen ſcheinen, erinnern. 

Die Aufſaugung der Nährflüſſigkeiten aus dem Darmrohr in die Säftemaſſe des Organis- 
mus, woran ſich vielleicht auch das Protoplasma der Cylinderzellen aktiv beteiligt, iſt ſonach kein 
einfacher, ſondern ein febr komplizierter Vorgang. Aber das ſteht feft, daß wir an dieſem wid- 
tigen Lebensprozeß ein treffendes Beiſpiel beſitzen dafür, daß auch ſehr verwickelte Erſcheinungen 
des Lebens ſich bei näherer Erforſchung in Akte bekannter mechaniſcher Kräftewirkungen auflöſen. 


Wilchſaft und Lymphe. 


Über das phyſiologiſche Verhältnis der aus der Verdauung hervorgegangenen Flüſſigkeit, 
welche während der Verdauungsperiode die Darmlymphgefäße als Chylus oder Milchſaft 
erfüllt, zur Lymphe der übrigen Organe haben wir ſchon mehrfach geſprochen. Als Reſultat 
dieſer Betrachtungen hat ſich ergeben, daß der Chylus nichts anderes iſt als die durch die Auf— 
nahme der in der Verdauung verflüſſigten Nahrungsbeſtandteile vermehrte Darmlymphe. 

Die Lymphe, welche, wie wir wiſſen, aus den Organen durch die Lymphgefäße dem Blute 
zugeführt wird, ift, abgeſehen von der Darmlymphe während der Verdauung, eine beinahe durch— 
ſichtige, faft waſſerklare, aber ſonſt blutähnliche Flüſſigkeit, welche fih von dem eigentlichen Blute 
vorzüglich durch den Mangel des roten Blutfarbſtoffes und der Träger des letzteren im Blute. 
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der roten Blutkörperchen, unterſcheidet. Wir haben bei der Lymphe wie bei dem Blute eine farb- 
lofe Flüſſigkeit, das Lymphplasma, in welcher zahlreiche ungefärbte, kugelige, kleine Zellen, 
die Lymphkörperchen, ſchwimmen; ſie ſtimmen im Bau und Verhalten vollkommen mit den 
weißen oder farbloſen Blutkörperchen überein, ſie ſind in Wahrheit mit ihnen identiſch. Die 
farbloſen Blutkörperchen ſind nichts anderes als Lymphkörperchen, welche mit der 
Lymphe in das Blut ergoſſen wurden. Die Lymphe gerinnt wie das Blut unter Bildung eines 
Faſerſtoffkuchens. Die chemiſchen Beſtandteile der Lymphe ſind, abgeſehen von dem ſchon hervor⸗ 
gehobenen Mangel, überhaupt die gleichen, welche wir vom Blute namhaft gemacht haben. 

Bei vollkommener Nahrungsenthaltung, wenn der Darm längere Zeit hindurch leer iſt, iſt, 
wie geſagt, auch die Darmlymphe, welche ſich dann, wie in den übrigen Organen, nur aus den 
Stoffen der Verdauungsorgane ſelbſt ergänzt, im Ausſehen und Verhalten der übrigen Organ⸗ 
lymphe vollkommen ähnlich. Ift dagegen Nahrung und namentlich fettreiche Nahrung auf- 
genommen, ſo wird die Darmlymphe, zu welcher ſich nun die aus dem Darmkanal aufgenom⸗ 
mene Nährflüſſigkeit miſcht, durch die reichlich in ihr enthaltenen Fettkörnchen mehr und mehr 
mild- oder rahmähnlich. Dieſe milchähnlich weißliche Flüſſigkeit der Darmlymphgefäße, welche 
dann bald auch den Inhalt des Milchbruſtganges erfüllt, iit es, welche den Namen Milchſaft, 
Chylus, trägt. 

Schon aus dem Geſagten müſſen wir folgern, daß der Chylus nicht mehr identiſch iſt mit 
der aus der Verdauung hervorgegangenen Flüſſigkeit, welche in die Lymphwurzeln des Darmes 
eingeſaugt wurde. Es iſt bisher nicht gelungen, dieſe letztere Flüſſigkeit geſondert von der ſonſtigen 
Darmlymphe chemiſch zu unterſuchen. Unter den in den Lymphbahnen herrſchenden phyſiologi⸗ 
ſchen Bedingungen werden ſchon in der Darmwand ſelbſt die aufgenommenen Flüſſigkeiten der 
wahren Lymphe und damit dem Blute mehr und mehr verähnlicht. Namentlich zur Entſcheidung 
wichtiger Fragen über die Fett- und Eiweißſtoffaufnahme wäre eine ſolche Unterſuchung von nicht 
zu unterſchätzender Wichtigkeit. Man hat im Chylus nur in geringen Mengen aus der Pankreas 
verdauung ſtammende Fettſeifen nachweiſen können, ebenſo in nur geringer Quantität Ciweif- 
peptone; wenigſtens die letzteren werden ſonach wohl raſch in den Bahnen der Lymphwege in 
normale Eiweißkorper zurückverwandelt, auch für die Rückführung von Fettſeifen in Fette ſcheint 
das zu gelten. Nach ſtärkemehl- und zuckerreicher Nahrung ſteigt der Gehalt der Darmlymphe an 
Traubenzucker bis auf 2 Prozent. 

Die Geſamtmenge der Lymphe iſt eine ſehr beträchtliche, ſie iſt weit größer als die 
Geſamtmenge des Blutes. Man pflegt die geſamte Lymphbewegung im Körper als den „inter⸗ 
mediären Kreislauf“ zu bezeichnen. Aus den Blutkapillaren treten die Flüſſigkeiten in die Gewebe 
aus, welche, nachdem fie mit den Organen und ihren Zellen im ausgiebigſten Wechſelverkehr ge- 
ſtanden haben, durch die Lymphgefäße wieder dem Blute zurückgegeben werden. Es beſteht fo- 
nach zwiſchen Lymphe und Blut eine Art von Zwiſchenkreislauf, an welchem ſich auch die von 
den Verdauungsdrüſen ausgeſchiedenen, zum Teil quantitativ ſehr beträchtlichen Mengen der Ver- 
dauungsflüſſigkeiten: Speichel, Magenſaft, Galle, Bauchſpeichel, Darmſaft, beteiligen. Dieſe Säfte 
werden aus dem den betreffenden Drüſen vom Blute gelieferten Bildungsmaterial zunächſt dem 
Darme übergeben, von dort aus aber der Hauptmaſſe nach mit den gelöſten Nährſtoffen wieder 
in die Lymphgefäße und aus dieſen in das Blut aufgenommen. Der intermediäre Säftekreislauf 
iſt einer der weſentlichſten Faktoren der Organernährung und der Organthätigkeit. Nimmt die 
Blutmenge des Organismus durch Nahrungsmangel, Blutverluſte, Krankheit oder ſonſt durch 
irgend eine ſtörende Urſache ab, ſo vermindert ſich auch die in die Organe aus dem Blute ein— 
ſtrömende Gewebsflüſſigkeit, damit ſinkt ganz entſprechend die Möglichkeit der Ernährung der 
Organe und des Stoffaustauſches zwiſchen dieſen und dem Blute. Im umgekehrten Falle erhöht 
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fich mit der Blutmenge die Menge der Gewebsflüſſigkeit und damit die Möglichkeit der Organ⸗ 
ernährung und der Auswaſchung der Organe von den ihre Funktionen beeinträchtigenden Ge- 
webszerſetzungsſtoffen. Aus dieſem Grunde ſtrotzen gut ernährte Organe, gleichſam von den in 
ihnen enthaltenen Flüſſigkeiten geſpannt (Turgor), während ſchlecht ernährte Organe welk und 
ſchlaff erſcheinen. 


Die Bildung der Blukkörperchen. Lymphdrüſen und Blutdrüſen. 


Die Lymphe, einſchließlich des Chylus, erſchien uns in den vorſtehenden Beſprechungen als 
das Material, aus welchem die Verluſte an nicht gasförmigen Stoffen, welche das Blut nament⸗ 
lich bei der Erfüllung ſeiner Ernährungsaufgaben erleidet, wieder erſetzt werden. 

Die Lymphe iſt es aber auch, welche dem Blute einen weſentlichen Anteil ſeiner zelligen 
Elemente, nämlich die weißen oder farbloſen Blutkörperchen, zuführt, deren Identität mit den 
Lymphkörperchen wir ſchon hervorgehoben haben. In den Lymphbahnen ſahen wir die ver- 
gleichsweiſe noch roh aufgeſaugten Nährbeſtandteile der Darmfüllung, welche, wie ſie aus dem 
Verdauungsprozeß direkt geliefert werden, ſich noch weſentlich von den eigentlichen Blutbeſtand— 
teilen unterſcheiden, chemiſch modifiziert und in eine Flüſſigkeit umgewandelt, die ſich, abgeſehen 
von dem Mangel roter Blutkörperchen, nur noch quantitativ in den Miſchungsverhältniſſen ihrer 
Beſtandteile, kaum aber mehr qualitativ von der Blutflüſſigkeit unterſcheidet. Dieſe Umwand 
lung beginnt ſofort nach der Einſaugung der Flüſſigkeiten aus dem Darme in die Zotten noch 
in der Darmſchleimhaut ſelbſt, ſetzt ſich aber fort faſt bis zu dem Augenblick, in welchem die 
Lymphe, mit dem Chylus eine einheitliche Miſchung bildend, in das Blut ergoſſen wird. Bei 
dieſer phyſiologiſchen Beeinfluſſung, welche wie auf die Darmlymphe, ſo auch auf die Organ— 
lymphe ſtatthat, ſpielen vor allem die in der Lymphbahn den von außen aufgenommenen Säften 
zugemiſchten Zellen, die Lymphzellen, eine hervorragende Rolle; auf ihre phyſiologiſche Thätig— 
keit ift die fo auffallend raſch erfolgende, weſentlich chemiſche Umwandlung der betreffenden Flüſſig— 
keiten zurückzuführen. 

Um die Lymphzellen ſowohl der Lymphe als dem Chylus zuzumiſchen, um die Beeinfluſſung 
der Flüſſigkeiten durch dieſe Zellengattung zu einer möglichſt ausgiebigen zu machen, ſehen wir 
in allen Organen, am zahlreichſten aber in den Wandungen und Anhängen des Verdauungs— 
rohres, in die Lymphbahnen die Lymphdrüſen eingeſchaltet, deren allgemeine Verteilung im 
Organismus wir ſchon beſprochen haben. Auch darauf haben wir bei der Aufzählung der Drüſen 
in der Schleimhaut des Verdauungskanales ſchon hingewieſen, daß in der Schleimhaut ſelbſt kleine 
drüſige Organe, die geſchloſſenen Follikel und Follikelhaufen, ſehr zahlreich enthalten ſeien, welche 
als kleinſte und einfachſt gebaute Lymphdrüſen anzuſprechen ſind. 

Die einfachſten Lymphdrüſen find die mikroſkopiſch kleinen, bläschenförmigen „geſchloſſenen 
Follikel“, welche ſich in allen Schleimhäuten der Verdauungsorgane ſowie an anderen Stellen 
finden und je nach den verſchiedenen Organen, in denen ſie auftreten, unter verſchiedenen Namen, 
z. B. in der Milz als Milzbläschen, beſchrieben werden. Alle dieſe kleinen Bläschen, in der 
Darniſchleimhaut von nur Vs bis 1/2 mm Durchmeſſer, zeigen eine ziemlich feſte, faſerige Hüll- 
ſchicht, welche auch in das Innere des Drüſenbläschens ein feines, häutiges Balkennetz entſendet. 
Die Oberfläche der Bläschen ift reichlich mit Blutkapillaren durchzogen, welche mit jenem Balten- 
netz auch in das Innere der Bläschen eindringen. Zu jedem dieſer einfachen, bläschenförmigen, 
geſchloſſenen Follikel tritt ein Lymphgefäßchen, ein anderes geht von ihm ab. Das zuführende 
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wie das abführende Lymphgefäßchen öffnet ſich direkt in den Follikelhohlraum. Der ganze Hohl⸗ 
ram des Follikels, der durch die genannten Balkennetze in eine Anzahl untereinander offen 
kommunizierender kleiner Kammern zerfällt, iſt mit kleinen, rundlichen, farbloſen Zellen neben 
einer geringen Menge einer alkaliſch reagierenden Flüſſigkeit erfüllt. Dieſe Zellen ſind die Lymph⸗ 
körperchen, deren Bildungsſtätten die Drüſenfollikel ſind. Die durch das zuführende Lymph⸗ 
gefäßchen in den Follikel einſtrömende Flüſſigkeit muß die engen Zwiſchenräume zwiſchen dieſen 
Drüſenzellen durchſetzen, ehe ſie in das abführende Lymphgefäßchen ein- und damit aus der kleinen 
Lymphdrüſe wieder austreten kann. Auf dieſem nur langſam zurückgelegten Wege finden von 
ſeiten der Lymphzellen jhon in den geſchloſſenen Darmfollikeln jene chemiſchen Umwandlungen 
ſtatt, durch welche der noch „roh“ aus dem Darmkanal aufgenommene Saft dem Blute weſentlich 
verähnlicht wird. Von dem Lymphſtrom werden einige 
der Lymphdrüſenzellen aus der Follikelhöhle mit fort— 
geführt, welche nun als eigentliche Lymphkörperchen in 
der Lymphflüſſigkeit ſchwimmen und dort die Thätigkeit 
der Lymphdrüſen fortſetzen. 

Die Einwirkung der Lymphdrüſen und Lymphzellen 
auf die Nährflüſſigkeit erſtreckt ſich weſentlich auf die 
Eiweißſtoffe der letzteren. Den Eiweißſtoffen gegenüber 
ſpielen die Lymphzellen eine kaum weniger wichtige Rolle 
als die roten Blutkörperchen gegen den Sauerſtoff. Wie 
die roten Blutkörperchen den Sauerſtoff in der Lunge 
anziehen und loſe an ſich binden, jo wirken die Lymph- 
zellen anziehend auf die Peptone, als deren Hauptträger 
fie erſcheinen. In dem Protoplasma der Lympfzellen 
ſcheint die Rückverwandlung der Peptone in gewebs⸗ 
bildende Eiweißſtoffe vorzüglich ſtattzufinden. 

' Außer den kleinen geſchloſſenen Follikeln, welche 
Mikroſtoviſces Gerüſt einer Lumphdrüſe ie vielfach in Haufen nebeneinander auftreten, gibt es auch 
in den Zwiſchenräumen liegenden Lymphzellen ſind A a > = ao 
b 72400 noch größere, bis erbſengroße Lymphdrüſen. Im Bau⸗ 
a) Martitrang mit dem Kapillarnes, b) Lympögang, prinzip entſprechen auch die großen Lymphdrüſen den eben 
kala, d) afer Site mit alatten Nast. geſchilderten Heinften Formen dieſer wichtigen Drüſen⸗ 
gattung (ſ. nebenſtehende Abbildung). Denken wir uns 
eine Anzahl dicht nebeneinander liegender geſchloſſener Lymphfollikel dadurch zu einem größeren 
Ganzen kombiniert, daß die trennenden Zwiſchenwände der benachbarten Bläschen teilweiſe 
ſchwinden, ſo entſteht ein größerer, vielkammeriger Hohlraum, bei welchem aber noch jeder der 
vereinigten Hohlräume einem einfachen Follikel in Bau und Verhalten entſpricht. Auch bei den 
größeren Lymphdrüſen unterſcheiden wir, und zwar meiſt mehrere, zuführende und abführende 
Lymphgefäße, deren flüſſiger Inhalt die mit Lymphzellen erfüllte Drüſe langſam zu durchſetzen hat. 

Mit der Lymphe wird ununterbrochen eine Anzahl von Lymphzellen in das Blut ergoſſen, 
welche dort als weiße Blutzellen eine Zeitlang fortleben. Daß die Zeit ihres Lebens im Blute 
keine unbegrenzte iſt, geht ſchon daraus hervor, daß beſtändig eine Neuzufuhr weißer Blutzellen 
ſtattfindet. Dasſelbe beweiſt auch die direkte Beobachtung. Abgeſehen von den Verdauungs⸗ 
perioden, findet ſich bei dem geſunden Menſchen eine wenigſtens annähernde Konſtanz in dem 
relativen Zahlenverhältnis der weißen Blutkörperchen zu den roten, es trifft etwa 1 weißes auf 
360 rote Blutkörperchen. Nach der Verdauung einer reichlichen Mahlzeit finden wir aber die 
weißen Blutkörperchen im Blute nicht unbeträchtlich vermehrt, denn der geſteigerte Zufluß von 
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Lymphe und Chylus hat auch eine beträchtlichere Anzahl von Lymphzellen dem Blute zugeführt. 
Da fich nach dem Verlauf einiger Stunden das normale Zahlenverhältnis 1: 360 wiederherſtellt, 
ſo kann die Zeit, in welcher die weißen Blutzellen als ſolche unverändert im Blute leben, ſich 
offenbar nur nach Stunden berechnen. Eine Anzahl von der Anatomie als Blutdrüſen bezeichneter 
drüſiger Organe: die Thymusdrüſe und die Schilddrüſe, ſcheinen ſich mit den Lymphdrüſen 
an der Erzeugung weißer Blutkörperchen zu beteiligen, ebenſo die oben erwähnten geſchloſſenen 
Follikel der Milz, die Milzbläschen if. Abbildung, S. 303). 

Für die Lebensgeſchichte des Blutes iſt die Entſtehung ſeiner Formelemente gewiß von 
größter Bedeutung. Die Lebensgeſchichte der weißen Blutkörperchen kennen wir nun, wir wiſſen, 
daß fie mit den Lymphzellen identiſch find, daß fie fortgeſetzt aus ihren Bildungsſtätten, nament- 
lich aus den Lymphdrüſen, dem Blute zugeführt werden. Erſt die neueſte Zeit hat aber auch für 
den erwachſenen Organismus Aufſchlüſſe über das bis dahin vollkommen rätſelhafte Herkommen 
der roten Blutkörperchen gewonnen, welche ihre Neuentſtehung und ihr verhältnismäßig 
raſches Vergehen beweiſen. Eine Anzahl auf das letztere Verhältnis ſich beziehender Thatſachen 
war ſchon länger bekannt. Wir haben bereits angedeutet, daß in der Milz, namentlich aber in 
der Leber rote Blutkörperchen zu Grunde gehen, und haben oben den reichlich abgeſonderten 
Farbſtoff der Galle als verändertes Blutrot, ſonach aus zerſtörten roten Blutkörperchen ſtammend, 
kennen gelernt; der ebenfalls relativ maſſig auftretende rote Milzfarbſtoff ift wohl, wie der rot- 
gelbe Farbſtoff der wäſſerigen Nierenausſcheidung und der Farbſtoff der Haut, der Augen ꝛc., 
ebenſo zu deuten. Wenn wir einen fortwährenden Verluſt von roten Blutkörperchen im Menſchen— 
blut zu ſtatuieren haben, ſo können wir uns das unter normalen Lebensbedingungen auffallende 
Gleichbleiben an Zahl, welches die Blutkörperchenzählungen ergeben, doch nur ſo erklären, daß der 
fortwährend erfolgende Verluſt durch ebenſo fortwährende Neubildung von roten Blutkörperchen 
ausgeglichen werde. Daß unter gewiſſen Umständen ſehr raſch und maſſenhaft rote Blutkörperchen 
neu gebildet werden können, lehren die alten Erfahrungen bei größeren Blutverluſten ſonſt ge— 
funder Menſchen; nicht nur die Menge der Blutflüſſigkeit, ſondern auch die Anzahl der roten und 
weißen Blutkörperchen ſteigt, z. B. nach Aderläſſen, oder nach Verblutungen, welche den Ver— 
wundeten bis an die Grenze des Todes gebracht haben, in kurzer Zeit wieder zur normalen Höhe. 

So unbekannt die Herkunft und Bildungsſtätte der roten Blutkörperchen des Erwachſenen 
lange waren, ſo früh hatte man die Entſtehung der roten Blutkörperchen bei der Entwickelung 
der animalen Frucht erkannt. Die erſte embryonale Anlage der großen Blutgefäße iſt ſolid. Die 
runden, kernhaltigen Bildungszellen, welche in den noch ſoliden Gefäßanlagen ſich befinden und 
in Form und Anſehen den übrigen Bildungszellen dieſer Organe entſprechen, follen fich nun beim 
Wachstum der blutführenden Organe voneinander löſen unter Ausſcheidung einer Flüſſigkeit, 
Blutplasma, und bald ſehen wir fie, ſchon von Blutrot gefärbt, z. B. bei der erſten Kontrak— 
tionsbewegung des als hüpfender Lebenspunkt beſchriebenen Herzens, als erſte „embryonale rote 
Blutzellen“ in jenem, dem erſten Blutplasma, umherrollen. Die zuerſt gebildeten roten Blut— 
körperchen der Säugetiere zeigen einen Kern, ſind kugelig und ziemlich viel größer als die ſpäteren 
bleibenden roten Blutkörperchen. Anfänglich ſcheinen ſie ſich durch Teilung zu vermehren und 
nehmen bald die typiſche Scheibengeſtalt an, wie ſie die roten Blutkörperchen faſt aller Säuge— 
tiere wie des erwachſenen Menſchen beſitzen. In den Gefäßen und wohl auch im Herzen der ſich 
bildenden Frucht ſind alſo im Anfang alle Bedingungen zur Bildung roter Blutkörperchen gegeben. 
Wir ſehen ſie aus kernhaltigen, wahren Bildungszellen entſtehen. Auch die Bildung des Blut— 
rotes erfolgt in dieſen erſten Bildungsſtadien der Frucht in der Herz- und Gefäßanlage zweifellos 
ſelbſt. Vielleicht wirft auf dieſe Erſcheinung die Erfahrung einiges Licht, daß ſchon im Eidotter ſich 
zwei, wie das Blutrot, eiſenhaltige Farbſtoffe, ein roter und ein gelber, Lutein genannt, finden. 
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Für den ausgebildeten Organismus hat man die Meinung lange feſtgehalten, daß ſich die 
weißen Blutkörperchen an irgend einer freilich unbekannten Stelle in der Blutbahn in rote Blut⸗ 
körperchen umwandeln ſollten. Vermutungsweiſe dachte man dabei als Umwandlungsort vor⸗ 
züglich an die Milz und an die Leber. Eine ſolche Umwandlung hat man jedoch noch niemals 
wirklich ſicher beweiſen können. Dagegen hat man nach ſtarken Aderläſſen in dem neugebildeten 
Inhalt der Blutgefäße zahlreiche jugendliche Blutkörperchen aufgefunden, die in ihrem Ausſehen 
und Verhalten den kernhaltigen Blutkörperchen im embryonalen Herzen ähneln. In dem Blute 
der Milz und Leber ſollen ſich auch ohne Blutverluſte ſtets ſolche „jugendliche oder embryonale“ 
Blutzellen in bemerkbarer Menge finden; man glaubt daher annehmen zu dürfen, daß ſie in 
dieſen Organen entſtanden ſeien. Da man aber bei Tieren die Milz operativ entfernen kann, 
ohne daß das Leben darunter leidet, ſo kann die Milz nicht, wie man wohl behauptet hat, der 
weſentliche Sitz der roten Blutkörperchenbildung ſein. 
Dieſer für die Erhaltung des Lebens ſo unerläßliche 
Vorgang iſt wohl auf eine Anzahl in gleichem Sinne 
wirkender Organe und Organgruppen verteilt, unter 
welchen nach den neueſten Entdeckungen das rote 
Markgewebe im Inneren der Knochen bei 
(ise ! ee) höheren Tieren die hervorragendſte Rolle ſpielt; 

= im Markſaft haben ſich ficher alle Zwiſchenſtufen der 

; aus dem Fruchtleben bekannten Bildungsgeſchichte 

der roten Blutkörperchen aus kernhaltigen Zellen 

nachweiſen laſſen; neben farbloſen finden ſich auch 

rote Zellen mit Kernen, welche ſich durch Teilung 

vermehren. Von den Bildungsſtätten haben wir 

uns die roten Blutkörperchen in die Kapillaren ein— 

wandernd zu denken; das Wie iſt noch nicht ganz 
ficher feſtgeſtellt. 

Durch ein intereſſantes Experiment hat man die Lebensdauer der roten Blutkörper— 
chen im Blute näher zu beſtimmen geſucht. Wie wir wiſſen, haben die roten Blutkörperchen der 
Vögel und Amphibien eine weſentlich andere Geſtalt als die der Überzahl der Säugetiere und des 
Menſchen. Man kann mit ziemlicher Sicherheit die runden, ſcheibenförmigen Blutkörperchen der 
meiſten Säugetiere von den ovalen roten Blutkörperchen im Vogelblut unterſcheiden, und dieſe 
Unterſcheidung gelingt auch, wenn wir beide Blutarten miteinander gemiſcht haben. Man ſpritzte 
nun lebenden Hühnern etwas Säugetierblut in die Blutgefäße ein und ſuchte, nachdem man an⸗ 
nehmen konnte, daß die neue Zumiſchung ſich gleichmäßig im Geſamtblut der Vögel verteilt habe, 
in einem Tröpfchen Blute, welches man den Tieren entzog, die ſcheibenförmigen Säugetierblut- 
körperchen wieder auf. Man glaubte hoffen zu dürfen, indem man die Zeit beſtimmte, bis alle 
Säugetierblutkörperchen wieder aus dem Körper des lebenden Vogels verſchwunden ſeien, einen 
ſicheren Rückſchluß auf die normale Lebensdauer dieſer Körperchen machen zu können. Es ergab 
ſich, daß die Säugetierblutkörperchen nach Ablauf weniger Stunden der Mehrzahl nach aus dem 
Vogelblut verſchwinden. Bei näherer Überlegung erſcheint jedoch dieſe Beobachtung nicht als 
ein ſicherer Beweis für die geringe Lebensfähigkeit der roten Blutkörperchen. Wir dürfen nicht 
vergeſſen, daß, abgeſehen von der immerhin verſchiedenen chemiſchen Zuſammenſetzung des Vogel- 
und Säugetierblutes, das erſtere um 3 — 49 wärmer iſt als das letztere. Wir verſetzen bei dem 
beſchriebenen Experiment die Säugetierblutkörperchen alſo gleichſam in ein heißes, ihnen fremdes 
Klima und ändern auch im übrigen ihre Lebensbedingungen. Infolge davon beſitzen ſie gewiß 
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eine weſentlich geringere Lebensenergie und Lebensdauer als in ihren heimatlichen Blutgefäßen. 
Nicht einmal das Blut von Tieren, welche zwar zu derſelben zoologiſchen Klaſſe, aber nicht zu der 
gleichen Art, Spezies, gehören, behält, aus den Blutgefäßen des einen Tieres in die des anderen 
übergeleitet, ſeine volle Lebensenergie. Die Zuſammenſetzung des Blutes und ſeine normalen 
Lebenserſcheinungen ſind bedingt und getragen von dem phyſiologiſchen Zuſtand des Organis⸗ 
mus, in welchem er entſtanden iſt, und zunächſt nur für dieſen berechnet. 

Schließen wir unſere Betrachtungen über die Lebensgeſchichte des Blutes mit einem Blick auf 
den anatomiſchen Bau der in den letzten Betrachtungen öfters erwähnten Blutdrüſen. 

Unſtreitig ift unter den Blutdrüſen die Milz (. Abbildung, S. 302) beſonders wichtig. 
Ihr anatomiſcher Bau nähert fie den freilich außerordentlich viel kleineren Lymphdrüſen. Die 
Milz des Menſchen erſcheint als ein blaurötlicher 
Körper von abgeplatteter, ovaler Geſtalt unter einer 
feſteren Hülle, beſtehend aus weicher, ſchwamm— 
artiger Maſſe. Ihre Große wechſelt namentlich unter 
krankhaften Einflüſſen höchſt auffallend. Normal iſt 
fie etwa 130 mm lang, 80 — 100 mm breit und 
30 — 40 mm dick. Ihre Geſtalt hat eine entfernte 
Ahnlichkeit mit der einer Kaffeebohne; wie eine ſolche, 
ſo zeigt auch die Milz auf ihrer Innenfläche einen 
in der Richtung von oben nach unten, aber nicht 
ganz in der Mittellinie verlaufenden Einſchnitt, den 
Hilus; an dieſer Stelle treten die Blut- und Lymph- 
gefäße mit den Nerven in das Organ ein. Die Milz 
wird unter dem ſie überziehenden Bauchfell noch 
von einer weißen, ziemlich feſten, eigenen Faſer⸗ 
hülle, aus Bindegewebe mit elaſtiſchen Faſern und 
einzelnen Muskelfaſern beſtehend, überkleidet, welche „ Arterienzweig, an befien feinen Küchen die ovalen Mils 
eine große Anzahl von Fortſätzen in das Innere dblaschen (o) anfigen, e) Milchzelen, zum Teile Wlustorper- 
des eigentlichen Milzgewebes abgibt, die ſich ſehr Pens 
mannigfach veräſteln und untereinander zuſammenhängen. Muf diefe Weiſe entitehen im 
Inneren der Milz zahlreiche untereinander kommunizierende Hohlräume von unregelmäßiger Ge- 
ſtalt. Das in dieſen Hohlräumen liegende weiche eigentliche Milzgewebe beſteht mikroſkopiſch aus 
immer enger und feiner werdenden offenen Hohlräumen der gleichen Art wie die oben beſchriebenen; 
in den kleinſten, den Lymphfollikeln in gewiſſem Sinne entſprechend, liegen die Milzzellen. Dieſe 
find teils farblos und ähneln dann den Lympbzellen, teils find fie rot gefärbt: rote Blutkörper⸗ 
chen in allen Stadien der Auflöſung und des Zerfalles (oder der Bildung?), einige in größere 
farbloſe Zellen eingeſchloſſen. Namentlich an den feinſten Schlagaderzweigen, die ſich in der Milz 
veräſteln, finden fih weiße, rundliche Körperchen, Milzbläschen, anhängend (f. obenſtehende 
Abbildung), mit freiem Auge ſichtbar, welche im Bau und Inhalt mit den kleineren Lymph- 
follikeln übereinſtimmen. Die Hauptmaſſe des weicheren Milzgewebes wird aber von den Blut⸗ 
gefäßen gebildet. Die Milzſchlagaderzweige löſen fih in Pinſel feinſter Aſtchen auf, welche in 
Kapillargefäße übergehen. Die Blutadern, Venen, der Milz ſind weit und bilden mit ihren feinſten 
Zweigen ein reiches Maſchenwerk von relativ noch weiten Hohlräumen, in welche die Arterien⸗ 
kapillaren direkt einmünden. Ob offene Verbindungen der Blutgefäße mit den zellenerfüllten 
Milzhohlräumen beſtehen, in ähnlicher Weiſe, wie wir die Verbindung der Lymphgefäße mit den 
Follikeln beſchricben haben, ift zwar vielfach angenommen, aber doch auch heute noch nicht 
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vollkommen ſicher erwieſen. Die von vielen Seiten mit vollſter Sicherheit angenommenen mikro⸗ 
ſkopiſchen Punktöffnungen, die Stomata oder Stigmata der Kapillarwandungen, welche den Cin- 
und Austritt von Blutkörperchen auch in anderen Körperregionen und Organen möglich machen 
ſollen, reichen vielleicht auch zur Erklärung des Ein- und Austrittes roter und weißer Blut⸗ 
körperchen in die Maſchenräume des Milzgewebes aus. Die zahlreichen Lymphgefäße und Nerven 
der Milz verlaufen größtenteils in der Richtung der Milzſchlagadern. 

Das Knochenmark, welches wir zum Teil einer „Blutdrüſe“ entſprechend funktionieren 
fanden, erſcheint im ganzen als eine fette Subſtanz, welche in den langen Röhrenknochen gelblich, 
in den ſchwammartigen Knochen dagegen mehr oder weniger rot erſcheint. Nur dem roten Knochen- 
mark wird eine Blutkörperchenbildung zugeſchrieben. Mikroſkopiſch unterſcheiden wir in dem 
Knochenmark größere vielkernige Rieſenzellen und kleinere körnig erſcheinende Zellen, außerdem 
kleinere rundliche, helle Zellen, Zellen von ſternförmiger Geſtalt und eigentliche Fettzellen; alle 
dieſe Zellformen werden zuſammengehalten durch ziemlich zartes, weitmaſchiges Bindegewebe, dem 
Netzgerüſt, Reticulum, den Lymphdrüſen in gewiſſem Sinne ähnlich, und durchtränkt mit dem 
Markſaft. Die Räume des „Reticulum“ follen mit den Blutgefäßen in offener Verbindung 
ſtehen. Der Markſaft enthält zahlreiche Zellen, teils den Lymphzellen entſprechend, teils jene 
„unreifen roten Blutzellen“, von denen wir oben gehandelt haben, welche nach dem Geſagten von 
hier, wie es ſcheint, direkt in die Blutbahn gelangen können. 

Die an der Vorderſeite des Halſes liegende, für die Blutzirkulation im Kopfe und Gehirn 
durch ihre zahlreichen Blutgefäße und Blutgefäßnetze wichtige Schilddrüſe beſitzt als Drüſen⸗ 
elemente mit Zellen austapezierte Hohlräume von 0,01 bis 0,04 mm Durchmeſſer, welche, wie die 
der Lymphdrüſen, miteinander kommunizieren follen. Auch die Thymusdrüſe, welche ſich nach 
der Geburt raſch zurückbildet und dem erwachſenen Organismus fehlt, ähnelt im Bau wie wahr⸗ 
ſcheinlich auch in ihrer oben erwähnten phyſiologiſchen Thätigkeit den großen Lymphdrüſen. 
Schilddrüſe und Thymusdrüſe rechnet die menſchliche Anatomie zu den Blutdrüſen; über ihre 
phyſiologiſche Thätigkeit iſt jedoch noch wenig bekannt. 


Vergleichende anatomiſche Betrachtungen. 


Der Menſch lebt mit den gleichen Organen wie die ihm nächſtſtehenden Tiere, die Säuge⸗ 
tiere. Wir beſchränken im folgenden unſere vergleichenden Betrachtungen auf die Ahnlichkeiten 
und Unterſchiede zwiſchen dem Menſchen und, gleichſam als Repräſentanten des Tierreiches, den 
menſchenähnlichen Affen. 

Die Organe des Blutlebens, der Atmung und Verdauung bei den menſchen— 
ähnlichen Affen ſind den entſprechenden Organen des Menſchen in hohem Grade ähnlich. Es 
exiſtieren zwar, wie neuerdings Rüdinger wieder nachgewieſen hat, Unterſchiede, doch halten ſie 
ſich zum größten Teil in den Grenzen von Proportionsdifferenzen. 

Das Blutgefäßſyſtem der Menſchenaffen ijt übrigens bisher noch keineswegs in aus: 
reichendem Maße wiſſenſchaftlich bearbeitet. Bemerkenswert erſcheint es vor allem, daß das Herz 
der eigentlichen menſchenähnlichen Affen, Gorilla, Schimpanſe und Orang-Utan, dem des Men- 
ſchen febr ähnlich ift und, wie von Biſchoff und andere hervorgehoben haben, dieſelben Arterien: 
urſprünge wie das letztere beſitzt. R. Hartmann macht auf einige Abweichungen des arteriellen 
Gefäßverlaufes im Körper aufmerkſam, von denen aber doch nur die bei Gorillas bereits hoch 
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oben am Schenkelbogen von der Schenkelarterie abzweigende und bis zum Fußrücken verlaufende 
Schlagader eigentlich ſtreng typiſch für die Menſchenaffen ſcheint. Über die Blutdrüſen findet ſich 
angemerkt, die Milz ſei beim Gorilla und Schimpanſe hoch, dagegen niedriger und breit bei dem 
Orang-Utan, übrigens menſchenähnlich. Die Schilddrüſenhälften find gewöhnlich durch ein 
Mittelſtück verbunden. 

An den Atmungsorganen treten einige deutlichere Unterſchiede zu Tage. Über den Bau des 
Kehlkopfes handeln wir ſpäter, hier bemerken wir nur, daß ſein Bau bei den eigentlichen 
Menſchenaffen doch nur wenig von dem des Menſchen ſich entfernt; immerhin werden ſich uns 
bei näherer Vergleichung Differenzen ergeben, welche ſich auf die verſchiedenen Aufgaben dieſes 
für die Sprechfunktionen ſo bedeutſamen Organes beziehen. Namentlich auffallend iſt in dieſer 
Hinſicht, daß der vordere, eigentliche Stimmteil der Stimmritze, welche dem Menſchen zur Laut— 
modulation, z. B. beim Singen und Sprechen, dient, bei den Menſchenaffen nur kurz und nicht 
länger iſt als der Atmungsabſchnitt der Stimmritze. Dagegen hängen bei allen drei Arten mit 
den Vertiefungen der Morgagniſchen Taſchen, jenen Vertiefungen zwiſchen den falſchen und wahren 
Stimmbändern, weite, häutige, dehnbare Hautſäcke, als Kehlſäcke oder Luftſäcke bekannt, zu— 
ſammen. Meiſt iſt der rechte Kehlſack größer als der linke. Die Kehlſäcke des Schimpanſe ſind 
etwas weniger ſtark ausgebildet als die des Orang-Utan und Gorilla, bei welchen dieſes den 
Stimmſchall verſtärkende Organ ſich deutlich in eine obere und untere Abteilung gliedert. Beim 
Gorilla und Drang-Utan erſtrecken fich die Kehlſäcke hinter dem Kopfrückenmuskel bis zur Schulter 
und nach vorn bis an den großen Bruſtmuskel. Beim alten Orang-Utan hängen die vorderen 
Abſchnitte der beiden Kehlſäcke als eine große, ſchlaffe Hautfalte vom Halſe gegen die Bruſt herab 
(ſ. Abbildung im zweiten Bande). Während bei dem Menſchen die beiden Luftröhrenhauptäſte 
von wenig verſchiedener Weite ſind, zeigt ſich der linke Luftröhrenhauptaſt bei den Menſchenaffen 
meiſt bemerkbar enger als der rechte, welcher nach Aby bald nach ſeinem Abgang, anders als bei 
dem Menſchen, noch einen ſeitlichen großen Aſt abzweigt. Die rechte Lunge des Menſchen zerfällt 
in drei, die linke in zwei Lappen. Bei den Menſchenaffen ſcheinen in dieſer Beziehung häufiger 
als bei dem Menſchen individuelle Unterſchiede aufzutreten. Am Gorilla und Schimpanſe hat 
man mehrfach die gleiche Lappung der Lungenflügel wie bei dem Menſchen beobachtet. R. Hart— 
mann ſah einmal an einem linken Lungenflügel des Gorilla drei Lappen, von Biſchoff an 
einer rechten Schimpanſelunge vier Lappen; bei einem Orang-Utan beobachtete Virchow an 
beiden Lungenflügeln gar keine deutliche Lappung, nur je eine ſchwache Einkerbung vom Rande her. 

Owen teilte ſchon nähere Unterſuchungen über die Verdauungsorgane der Menſchen— 
affen, namentlich des Gorilla, mit, welche in der Folge vielfach beſtätigt und erweitert wurden. 
Beim Orang ⸗Utan ift nach von Biſchoff und Rückert das Zäpfchen (Uvula) häufig unaus⸗ 
gebildet; R. Hartmann beobachtete aber an einem Exemplar ſowohl ein deutliches Zäpfchen als 
auch Gaumenbogen und einen gewölbten Zungengrund. Die Zunge der Menſchenaffen iſt ſchmal, 
die Zungenwärzchen werden bei dem alten Gorilla hornartig hart, die Wallwärzchen ſind weniger 
zahlreich; letztere ſtehen bei dem Gorilla wie bei dem Menſchen in Form eines nach vorn offenen 
V, bei dem Schimpanſe in der eines T oder -+ angeordnet. Der Magen ift menſchenähnlich, die 
Länge des Darmes zeigt ziemlich auffallende Unterſchiede, was wir übrigens auch für den Men— 
ſchen hervorgehoben haben. Der weite und lange, im Bauchfell frei gelegene Blindſack beſitzt 
einen beſonders beim Orang-Utan ſehr langen, wurmförmigen Fortſatz, der ſich manchmal 
ſchneckenförmig aufwindet. Die bei dem Menſchen ſo ſtark entwickelten Querfalten der Dünn— 
darmſchleimhaut, die Valvulae conniventes Kerkringii, fehlen nach Owen und Virchow. An 
der Unterfläche der Leber vermißte Biſchoff bei dem Gorilla, was nach R. Hartmann auch für 
die beiden anderen Menſchenaffen gilt, die H-formige Anordnung der Furchen; die Leber zerfällt in 
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zwei Hauptlappen, und beim Gorilla findet ſich, wenn auch nicht ausnahmslos, noch eine weitere 
Lappung von den Rändern der Leber her einſchneidend. Die Gallenblaſe ſcheint bei dem Schim⸗ 
panſe beträchtlich größer als bei dem Menſchen und bei den beiden anderen Menſchenaffen. Bei 
dem Drangelltan fand dagegen Virchow die Leber „ganz wie bei dem Menſchen gebildet“. An 
den Nieren eines Orang-Utan vermißte Virchow eine Trennung in Renculi, Malpighiſche Pyra- 
miden, und daher auch eine Ausbildung der Columnae Bertini, der Bertiniſchen Pfeiler, d. h. 
der fih zwiſchen jene trennend einſchiebenden Fortſetzungen der Rindenſubſtanz. Es zeigt fih zwar 
die Markſubſtanz durch eingeſchobene Gefäße in mehrere Lappen geteilt, jedoch finden ſich keine 
getrennten Nierenkelche (Calices) und nur eine einzige ſehr breite und glatte Papille. Dieſer Bau 
weicht ſonach recht weſentlich von dem des Menſchen ab. 

Immerhin ſehen wir alſo nicht unweſentliche Differenzen zwiſchen Menſch und Menſchenaffe 
im inneren Bau dieſer Organgruppe, welche ſich durch eingehendere vergleichende Unterſuchungen 
nicht verringern, ſondern gewiß noch vermehren werden. 


9. Ernührung. Uahrungsmittel. Animale Wärme. 


Inhalt: Die Geſetze der Ernährung. — Nahrungsmenge. — Die Ernährung in ihrer ethniſchen Beden- 
tung. — Hunger und Durſt. — Der Nahrungsmangel als ethniſches Moment. — Die Nahrungsmittel des 
Menſchen. — Die Genußmittel und Gewürze. — Die animale Wärme des Menſchen. — Einfluß extrem kalter 
und warmer Temperaturen auf den animalen Organismus, ſpeziell auf den Menſchen. 


Die Geſetze der Ernährung. 


Wenn es früher erlaubt war, den Menſchen in Beziehung auf ſeine Wärmeerzeugung und 
mechaniſche Kraftproduktion mit einem geheizten Ofen zu vergleichen, wobei man die Nahrungs⸗ 
ſtoffe als Heizmaterial bezeichnete, fo genügt als Vergleichsobjekt auf dem heutigen Standpunkt der 
Wiſſenſchaft vom Leben des Menſchen, auch für die im Verhältnis mit den höheren animalen 
Funktionen doch ſo einfachen Vorgänge der chemiſchen Stoffbewegung im lebenden Organismus, 
kaum mehr eine jener komplizierteſten kaloriſchen Maſchinen, auf welche ſich die moderne Technik, 
das Lieblingskind unſeres Jahrhunderts, ſo viel zu gute thut. Bei den kaloriſchen Kraftmaſchinen 
wird in relativ einfacher Weiſe die im Heizmaterial aufgeſpeicherte Kraft durch die Feuerung für 
die Maſchinenzwecke verwendbar gemacht. Wie kompliziert erſcheint dagegen ſchon der Prozeß der 
Nahrungszufuhr und der Nahrungsaufnahme bei dem menſchlichen Organismus. An dieſe vor⸗ 
bereitenden Vorgänge ſchließt ſich dann erſt die Reihe jener Wandlungen und Wanderungen an, 
welche die im Organismus aufgenommenen Stoffe für die Ermöglichung der mechaniſchen Kraft⸗ 
leiſtungen der einzelnen Organe durchzumachen haben. Und wie überraſchend fein iſt die An⸗ 
wendung des Ernährungsprinzips auf die unabläſſig ſchwankenden Einzelbedürfniſſe der ver⸗ 
ſchiedenen Organe! 

Es iſt ein dynamiſcher, aus ſich annähernd ausgleichenden Auf- und Abwärtsſchwankungen 
kombinierter Gleichgewichtszuſtand, in welchem der lebende Körper des Menſchen mit den äußeren 
Lebensbedingungen ſteht. Das ſcheinbare Gleichbleiben des Organismus in einer längeren Beob⸗ 
achtungsperiode verdeckt nur für eine oberflächliche Betrachtung den ununterbrochen fortgehen⸗ 
den Wechſel. Wenn wir den Organismus mit einer kaloriſchen Maſchine vergleichen, ſo dürfen 
wir doch nicht vergeſſen, daß dieſer beliebte Vergleich von den ſpeziellen Einrichtungen der „ani⸗ 
malen Maſchine“ nur eine höchſt ſchematiſche Vorſtellung erwecken kann. 
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Reguliert wird das auf dieſes dynamiſche Gleichgewicht bezüglich ſeiner Leiſtungen baſierte 
Getriebe des menſchlichen Organismus von den Organen des Körpers ſelbſt, im letzten Grunde 
von den Zellen, welche den Organismus aufbauen. Die Geſamtthätigkeit des Organismus iſt, 
wie wir ſchon bei den Beſprechungen über das Leben der Zellen als ſelbſtändiger animaler Weſen 
hervorgehoben haben, eine Summe, welche ſich aus den Einzelthätigkeiten der den Organismus 
aufbauenden Zellen zuſammenſetzt. Die einzelnen Zellen und Organe ſtehen im Geſamtorganis⸗ 
mus im Verhältnis einer wechſelweiſen Abhängigkeit; indem ſich ihre Thätigkeiten gegenſeitig 
regulieren, entſteht das wunderbare dynamiſche Gleichgewicht des Geſamtkörpers und 
aller ſeiner Teile. Keine Zelle unſeres Körpers kann die Intenſität ihrer Lebensthätigkeiten 
verändern, ohne dadurch auch die Lebensäußerungen und die denſelben zu Grunde liegenden phy- 
ſikaliſchen und chemiſchen Vorgänge zunächſt in den Nachbarzellen entſprechend umzugeſtalten; und 
da alle Zellen durch die Vermittelung des Nervenſyſtems und des Säftekreislaufes untereinander 
zu einer höheren Einheit verknüpft ſind, ſo ſehen wir Veränderungen in den einzelnen Zellen und 
Organen ſofort Veränderungen in dem Geſamtverhalten des Organismus veranlaſſen, welche 
regulatoriſche Einrichtungen in entſprechende Thätigkeit verſetzen. Indem die Zelle durch Steige— 
rung ihrer Lebensarbeit mehr Stoffe zerſetzt und dadurch mehr chemiſche Körper hervorbringt, 
welche Sauerſtoff raſch und leicht binden, entzieht ſie dem in den Kapillargefäßen ſie umſtrömenden 
Blute mehr Sauerſtoff, das Blut wird dadurch ärmer an dieſem notwendigſten Lebensbedürfnis. 
Die Menge Sauerſtoff, welche das Blut enthält, kann durch einen Sauerſtoffmehrverbrauch an 
einer Stelle des Organismus raſch beeinflußt werden. Wird dem Geſamtblut doch ſchon bei jedem 
Kreislauf unter den Verbrauchsbedingungen relativer Organruhe etwa ein Drittel ſeines ganzen 
Sauerſtoffvorrates entzogen. Die Zeit für die Vollendung eines einmaligen Kreislaufes 
des Blutes beträgt nur etwa 20 Sekunden; es genügt alſo eine ſehr kurze Zeit, um bei geſteigertem 

Verbrauch und gleichbleibender Aufnahme von Sauerſtoff in der Atmung eine relative Ver— 
armung des Geſamtblutes an Sauerſtoff zu erzeugen. Hand in Hand damit tritt im Blute eine 
Vermehrung des Kohlenſäuregehaltes, überhaupt des Gehaltes an Zerſetzungsprodukten der Zellen— 
ſtoffe ein, indem dieſe von der ſtärker arbeitenden Zelle, von dem ſtärker arbeitenden Organ dem 
vorüberſtrömenden Blute in reichlicherer Menge übergeben werden. Beide Momente der chemi— 
{chert Veränderung des Blutes verbinden ſich, um die Lebensthätigkeiten aller Zellen des Organis- 
mus zu beeinfluſſen. Aber namentlich fein reagieren auf die chemiſchen Veränderungen des Blutes 
gewiſſe Zellen und Zellengruppen in den nervöſen Zentralorganen, welche die Bewegungen der 
Lunge und des Herzens regulieren. Dieſe geraten durch die ihnen gegenüber als Reize wirkenden 
Blutveränderungen in erhöhte Thätigkeit, deren Reſultat eine Steigerung der geſamten Atem— 
thätigkeit und eine Beſchleunigung des Geſamtblutſtromes iſt. Das Blut, welches in dem Organ, 
deſſen Lebensthätigkeit erhöht iſt, ſeinen Sauerſtoff raſcher verliert, ſtrömt nun in der Zeiteinheit 
öfter durch die Lungen, wo es ſeinen Sauerſtoffverluſt ausgleicht, und kann, dem geſteigerten 
Sauerſtoffverbrauch in dem betreffenden Organ entſprechend, dieſem in derſelben Zeit durch die 
Beſchleunigung der Blutſtromgeſchwindigkeit mehr Sauerſtoff zuführen. Die gleichzeitig geſteigerte 
Lüftung in den ſtärker und raſcher arbeitenden Lungen ſcheidet die mehr aus dem Organ an das 
Blut abgegebene Kohlenſäure aus, und ebenſo arbeiten auch alle anderen Ausſcheidungsdrüſen 
unter der geſteigerten Zirkulationsgeſchwindigkeit in erhöhtem Maße. So tritt ein neuer Zuſtand 
des dynamiſchen Gleichgewichtes im Geſamtorganismus ein, der ſich ſofort wieder modifiziert, 
wenn ſich die Lebensbedingungen in irgend einem der Organe neuerdings verändern. 

Der eben geſchilderte Regulierungsvorgang iſt nur einer unter ſehr vielen, über welche der 
Organismus verfügt. So verändern ſich, um noch auf ein hier naheliegendes Beiſpiel hinzu— 
weiſen, die Weite und Durchläſſigkeit der Blutgefäße in den arbeitenden Organen. Die 
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Blutkapillaren erweitern ſich, ſo daß das arbeitende Organ nicht nur relativ durch die im allgemeinen 
geſteigerte Blutgeſchwindigkeit, ſondern auch abſolut mehr Blut als in der Ruhe erhält; und 
gleichzeitig kann das ſtarker arbeitende Organ infolge einer geſteigerten Durchläſſigkeit der Ka- 
pillarwandungen, hervorgerufen durch die während der geſteigerten Thätigkeit des Organs ein⸗ 
tretende chemiſche Umwandlung der die Kapillaren umſpülenden Organflüſſigkeiten (3. B. durch 
Kohlenſäureanhäufung), in der gleichen Zeit dem durchſtrömenden Blut mehr Stoffe entnehmen. 

Iſt in unſerem Körper die Regulierung des dynamiſchen Gleichgewichts zwiſchen Stoffver⸗ 
brauch und Erſatz eine vollkommene, ſo zeigt ſich das für unſer ſubjektives Gefühl als der Zuſtand 
eines körperlichen Wohlbehagens. Sowie das Gleichgewicht irgendwie geſtört iſt, fühlen 
wir eine Störung dieſes Behagens, wir haben dann den Verhältniſſen entſprechend Lufthunger, 
oder Hunger nach feſter Nahrung, oder Durſt. Dieſe ſubjektiven Gefühle begleiten die Ver⸗ 
änderungen im Reizzuſtande jener zentralen Nervenzellen, welche an ſich automatiſch, wie ein Re⸗ 
gulator am Uhrwerk, die Bewegungen und Thätigkeiten in feinſter Abſtufung einleiten und er⸗ 
halten, welche der Organismus zur Wiederherſtellung des durch die Lebensbedingungen beſtändig 
geſtörten Gleichgewichts bedarf. 

Rekapitulieren wir noch einmal das einfache und doch ſo wirkungsvolle Prinzip: Je nach 
der auf- und abwärts ſchwankenden Höhe der Lebensintenſität der Zelle, des Organs, ſehen wir 
Zelle und Organ mehr Stoffe verbrauchen und entſprechend mehr aus der Säftemaſſe, dem Blut, 
ſich aneignen; gleichzeitig treten mehr Zerſetzungsſtoffe der Zelle, des Organs: Kohlenſäure, Phos⸗ 
phorſäure, Fleiſchmilchſäure, Kaliſalze, Harnſtoff ꝛc., in das Blut ein. Dieſe chemiſchen Verände⸗ 
rungen des Blutes wirken in ihrer Verbindung oder einzeln auf nervöſe regulatoriſche Zentren 
ein, und dieſe zwingen mit ſteigender Gewalt den Organismus, ſeine Verluſte durch Luft- und 
Nahrungsaufnahme auszugleichen, und beſorgen dadurch ſelbſt die Entfernung jener die Organ- 
thätigkeiten ſtörenden oder wenigſtens verändernden Zerſetzungsprodukte der Gewebsſtoffe und 
beſeitigen den Sauerſtoffmangel. Dieſe regulatoriſchen Vorgänge ſind im Prinzip vollkommen 
unwillkürlich, ſie entſpringen direkt aus den mechaniſchen Einrichtungen der animalen Maſchine. 

Was wir für die einzelne Zelle und das Organ geſagt haben, behält auch für den geſamten 
Zellenkomplex des Organismus ſeine Geltung. Die Geſamtſumme lebendiger Kräfte, über welche 
der menſchliche Organismus zum Zweck ſeiner mechaniſchen, phyſiologiſchen, Leiſtungen gebietet, 
wird, wie wir wiederholen, ihm geliefert durch den chemiſchen Stoffwechſel, mit anderen 
Worten durch die mit dem Lebensvorgang aller animalen Weſen verbundenen, meiſt unter Sauer⸗ 
ſtoffaufnahme vor ſich gehenden chemiſchen Umgeſtaltungen der Stoffe, welche, aus der Nahrung 
ſtammend, die Organe und Flüſſigkeiten des lebenden Organismus zuſammenſetzen. 

Die Summe der lebendigen Kräfte, welche im menſchlichen Organismus während einer 
Zeitperiode thätig ſind: Wärme, Elektrizität, chemiſche Kraft, mechaniſche Maſſenbewegung, iſt 
äquivalent der Spannkraftſumme einer gewiſſen in letzter Inſtanz aus der Nahrung ſtammenden 
Menge organiſch-chemiſcher Beſtandteile des menſchlichen Körpers, welche im Stoffwechſel meiſt 
unter Aufnahme von Sauerſtoff durch ihre „organiſche Oxydation“ dieſe Summe lebendiger 
Kräfte liefern. Der Körper lebt, d. h. arbeitet, auf Koſten der Spannkräfte aller ihm normal 
zur Verfügung ſtehenden, im Lebensprozeß ſich mit Sauerſtoff verbindenden Stoffe. Wenn die 
Geſamtſumme der vom Menſchenkörper produzierten lebendigen Kräfte in einer Zeitperiode wächſt, 
ſo entſpricht dieſer geſteigerten Kraftproduktion eine in äquivalentem Maße geſteigerte, die leben⸗ 
digen Kräfte liefernde organiſche Oxydation von Körperbeſtandteilen. 

Für die Erzeugung lebendiger Kraft im animalen Organismus könnte es nach dem 
Geſagten auf den erſten Blick ziemlich gleichgültig erſcheinen, welche organiſch-chemiſchen, durch 
die Nahrung zugeführten Stoffe der organiſchen Oxydation unterliegen, da wir ſoeben direkt 
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hervorgehoben haben, daß der Organismus alle ihm zur Verfügung ſtehenden, zur organiſchen 
Verbrennung tauglichen Stoffe dazu verwendet. Es tritt hier aber eine weſentliche Beſchränkung 
teils dadurch ein, daß im Organismus zur Arbeitsleiſtung irgend eines Organs die dieſes Organ 
ſelbſt aufbauenden Stoffe verwendet werden, teils dadurch, daß Wachstum und Ernährung des 
Organs durch die Arbeit des betreffenden Organs ſelbſt bedingt werden, denn nur das arbeitende 
Organ wird normal erhalten und wächſt. Zum Aufbau des Organs wie zu ſeiner Erhaltung 
bedarf es aber einer beſtimniten chemiſchen Stoffmiſchung: Eiweißſtoffe, Waſſer und Blut- 
ſalze; dieſe Stoffe dürfen daher in der Nahrung niemals fehlen. Die Quantität, in welcher ſie 
jeweilig in der Nahrung enthalten feit mien, richtet ſich nach dem Körperzuſtande des zu Er- 
nährenden und nach der Qualität und Quantität ſeiner Organarbeitsleiſtung. Iſt der Erſatz durch 
die Nahrung bei einem beſtimmten Körperzuſtand und bei einer beſtimmten Arbeitsleiſtung ein 
vollkommener, hat ſich mit anderen Worten ein Beharrungszuſtand in den Leiſtungen des menſch⸗ 
lichen Körpers eingeſtellt, ſo iſt innerhalb der Grenzen, in welchen ſich die verſchiedenen Nähr— 
ſtoffe mit Rückſicht auf ihre mögliche Kraftproduktion im lebenden Organismus vertreten können, 
nicht nur die Quantität, ſondern auch die Qualität des Stoffverbrauchs des Organismus eine 
konſtante. Die Nahrung muß dann eine ganz beſtimmte Menge organbildender Stoffe: Eiweiß, 
Waſſer, Blutſalze, enthalten, da die Organe bei ihrer Thätigkeit ebenſoviel von dieſen Stoffen 
verlieren, als ſie durch das infolge ihrer Arbeitsleiſtung eintretende Neuwachstum wiedergewinnen. 

Iſt dem jeweiligen Bedürfnis der Ernährung nach organbildenden Stoffen in der Nahrungs- 
zufuhr genügt, fo kann die Zuſammenſetzung der zur Produktion der lebendigen Kräfte im Or- 
ganismus dienenden Nährſtoffe innerhalb der Grenzen ſchwanken, in welchen ſich die verſchiedenen 
Stoffe in dieſer Beziehung vertreten können. In der Mechanik iſt es gebräuchlich, die Summe 
der Arbeitsleiſtung in eine einzige Kräfteform, und zwar in Wärme, umzurechnen, aus welcher 
nicht nur leicht alle übrigen Kräfteformen berechnet werden können, ſondern welche wirklich in 
den Maſchinen der modernen Technik vorwiegend zur Hervorbringung anderer gewünſchter meha- 
niſcher Leiſtungen Verwendung findet. In dieſem Sinne werden die Heizmaterialien, welche die 
Technik zur Hervorbringung ihrer mechaniſchen Leiſtungen benutzt, nach ihrem Heizwert, d. h. 
nach der Wärmemenge gruppiert, welche fie bei ihrer Verbindung mit Sauerſtoff, bei der Ver- 
brennung, liefern. In demſelben Sinne beſtimmt die Phyſiologie die Wärmemengen, welche 
bei der Verbindung der Nährſtoffe mit Sauerſtoff frei werden. Je größer dieſe durch Verbren⸗ 
nung zu entwickelnden Wärmemengen ſind, deſto größer iſt die Summe lebendiger Kraft, welche 
ein beſtimmtes Gewicht des betreffenden Nahrungsmittels dem Körper zuführt. Sehen wir einen 
Augenblick davon ab, daß die Verdauungsarbeit für die verſchiedenen Nährſtoffe, wie wir ſahen, 
offenbar einen verſchieden großen Kraftaufwand von ſeiten des Organismus verlangt, daß ihre 
Verdaulichkeit eine verſchiedene iſt, ſo läßt ſich für die erſte Orientierung über die obwaltenden 
Verhältniſſe zur Beſtimmung des Arbeitswertes der verſchiedenen Nährſtoffe für den menſchlichen 
Organismus die Wärmeſumme benutzen, welche die gleichen Quantitäten verſchiedener reiner 
Nährſtoffe bei ihrer Verbindung mit Sauerſtoff, bei ihrer Verbrennung, entwickeln. Die Phy⸗ 
ſiologie beſtimmt aljo den „Heizwert“ der Nahrungsſtoffe für die Arbeitsmaſchine des menſch⸗ 
lichen Organismus ganz in dem gleichen Sinne, in welchem die Technik den Heizwert der ver- 
ſchiedenen Brennmaterialien für ihre Arbeitsmaſchinen und Motoren beſtimmen muß. Es wird 
bei den Betrachtungen über die Verbrennungswärme der Nährſtoffe ſtillſchweigend vorausgeſetzt, 
daß die Verbindung ihrer chemiſchen Elemente bei der Verbrennung mit Sauerſtoff die gleiche 
Kraftſumme liefert wie die Erzeugung der gleichen Verbrennungsprodukte, namentlich Kohlenſäure 
und Waſſer, durch die „organiſche Oxydation“, d. h. durch den neuerdings wieder vielfach mit 
„Gärungen“ verglichenen Vorgang des Stoffwechſels im lebenden Organismus, eine Annahme, 
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über deren volle Berechtigung die Akten freilich noch lange nicht geſchloſſen find. Zweifellos be- 
ſteht die „organiſche Oxydation“ der Hauptſache nach nicht in einer direkten Verbindung von 
Kohlenſtoff (und Waſſerſtoff) mit Sauerſtoff zu Kohlenſäure (und Waſſer). Der Sauerſtoff tritt 
in die Organſtoffe ein und bildet wohl zunächſt leicht „ſpaltbare Subſtanzen“, welche dann, ohne 
daß weiter Sauerſtoff dazu nötig wäre, unter Kohlenſäurebildung zerfallen, wobei, ähnlich wie bei 
der Alkoholgärung des Zuckers, Wärmeentwickelung ſtattfindet. 

Man pflegt verſchiedene Wärmemengen in der Art zu meſſen, daß man jene Wärmemenge als 
Einheit, Wärmeeinheit, annimmt, durch welche 1 kg Wafer von 0° auf 1° C. erwärmt wird. 
Verbrennen wir 1 ke Traubenzucker vollkommen zu Kohlenſäure und Waſſer, fo erhalten wir 
3277 Wärmeeinheiten. Sehr ähnlich iſt die Wärmemenge, welche Rohrzucker bei vollkommener 
Verbrennung liefert; dagegen ſteigt die Wärmemenge für die gleiche Quantität trockenen Eiweißes 
ſehr bedeutend und noch weit mehr für reines Fett. Die von den drei wichtigſten organiſchen Nähr⸗ 
ſtoffen: Zucker, Eiweiß, Fett, bei ihrer vollſtändigen Verbrennung gelieferten Wärmemengen ver⸗ 
halten ſich zu einander etwa wie 3:5:9; das Fett entwickelt die dreifache Wärmemenge des Zuckers, 
das Eiweiß dagegen nur 12“ mal mehr als letzterer. Dabei ift noch zu beachten, daß zwar der 
Zucker und das Fett im Organismus wie in der Verbrennung außer demſelben gerade auf in 
Kohlenſäure und Waſſer zerfallen, während von dem Eiweiß zum Teil noch organiſch-chemiſche 
Stoffe übrigbleiben und in den Nierenausſcheidungen entfernt werden, welche einen nicht unbedeu— 
tenden Brennwert beſitzen; eine Gewichtseinheit Harnſtoff liefert z. B. 2206 Wärmeeinheiten. 
Im Organismus kommt aljo gewiß nicht die ganze Summe der im Eiweiß zugeführten Spann- 
kräfte zur Wirkung. Da das Fett eine größere Verdauungsarbeit von ſeiten des Organismus 
verlangt, welche von dem Kräftewert des eingeführten Fettes in Abrechnung kommt, ſo können 
wir uns nicht darüber wundern, wenn die Phyſiologen finden, daß eine Gewichtseinheit Fett nicht 
wirklich, wie die Beſtimmung der Verbrennungswärme vermuten ließ, dreimal ſoviel Wert für 
den Organismus als Nahrungsmittel beſitzt wie die gleiche Gewichtsmenge Zucker. Der Wert des 
Fettes als kraftproduzierenden Nahrungsmittels iſt in der Praxis kaum doppelt ſo groß wie der 
des Zuckers, vielleicht ijt das Verhältnis nur wie 170: 100. 

Die ſpeziellen Ernährungsfragen, die ſo weſentlich in das Leben des Einzelnen wie des 
Staates einſchneiden, liegen hier außerhalb unſeres nächſten Geſichtskreiſes. Von größerer Be⸗ 
deutung für die uns hier beſchäftigenden Aufgaben iſt dagegen noch ein Blick auf die Menge der 
einfachen Nährſtoffe, welche der Menſch zu ſeiner Erhaltung bedarf, und auf die zuſammengeſetzten 
Nahrungsmittel, in denen er dieſelben zu genießen pflegt. 

Als weſentlichſte „einfache Nährſtoffe“ lernten wir kennen, außer Waſſer und den unver- 
brennlichen Blutſalzen, Eiweißſtoffe, Fette, Kohlehydrate (die Stärkemehl- und Zuckerarten). Die 
beiſtehende Tafel „Nährwert der Nahrungsmittel“ gibt in graphiſcher Darſtellung einen aus- 
reichenden Überblick über die Mengenverhältniſſe, in welchen die „einfachen Nährſtoffe“ in den 
wichtigſten „zuſammengeſetzten Nahrungsmitteln“ des Menſchen vertreten ſind. 


Nahrungsmenge. 


Die Nährſtoffe werden vom Menſchen aufgenommen, um den Verluſt an Körperſtoffen zu 
decken, welche in der Arbeit des Lebens verbraucht werden. Aus der in der Atmung ausgeſchie⸗ 
denen Menge von Kohlenſäure und Waſſer, aus dem Stickſtoffgehalt der wäſſerigen Ausſcheidungen 
der Sekretionsorgane (Nieren) läßt ſich mit Leichtigkeit berechnen, wieviel Eiweißſtoff und Fett 
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ein hungernder Organismus zu ſeiner Erhaltung während eines beſtimmten Zeitraumes von 
ſeinen Körperſtoffen verbraucht hat. 

In den zweiten 24 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme ſah der Verfaſſer bei einem 
wohlgenährten jungen Manne das Körpergewicht, nach Abzug alles nicht ſtreng zu letzterem Ge- 
hörigen, ſinken von 69,643 auf 68,513 g, d. h. um 1130 g. Dieſe Gewichtsabnahme wurde 
vorwiegend durch Abſcheidung von Waſſer in den Lungen, an der Haut und durch die Nieren 
hervorgerufen. Aus den während 24 Stunden vollkommen geſammelten gasförmig und tropfbar⸗ 
flüſſig abgegebenen Ausſcheidungen des Körpers ergab ſich nur ein Verluſt von 50,7 g Eiweißſtoff 
und 198,1 g Körperfett, zuſammen eine Abgabe feſter organiſcher Körperſtoffe von 248,8 g, wozu 
noch eine nur wenige Gramm betragende Ausſcheidung anorganiſcher Salze durch die Nieren 
kommt. Mit dieſer geringfügigen aus den Organen ſelbſt entnommenen Nährſtoffmenge beſtritt 
an dem Hungertage der Körper die ganze Summe von mechaniſchen Leiſtungen, welche das 
Leben von unſerem Organismus bei relativer Körperruhe fordert. Dieſe Stoffquantität reicht 
jedoch nicht hin, die Körperabnahme wird in Beziehung auf Abgabe von Waſſer und feſten orga- 
niſchen Stoffen, namentlich von Körperfett, eine weit beträchtlichere, wenn wir von unſerem 
hungernden Organismus auch noch eine beträchtliche äußere Arbeit verlangen müſſen. Die Stoff- 
ſumme, welche im Hungerzuſtande verbraucht wird, reicht aber ebenſowenig zu einer vollſtändigen 
Ernährung aus, wenn wir durch Nahrungszufuhr mjeren Organismus zu einer inneren Arbeit, 
d. h. zur Arbeit der Verdauung, zwingen. 

Die Stoffſumme, welche wir als Minimalmenge von Nahrung dem Menſchen zuführen 
müſſen, um nicht nur ſeinen Körper zu erhalten, ſondern um dieſen auch arbeitsfähig zu machen, 
muß daher beträchtlich größer ſein als die Stoffmenge, die der Organismus bei äußerer Körper⸗ 
ruhe und bei Ausfall der ſonſt faſt unabläſſig fortgehenden inneren Arbeit der Verdauungsorgane 
und den daraus ſich ergebenden phyſiologiſchen Konſequenzen im Hungerzuſtande bedarf. 

Die Eiweißſtoffmenge, welche der erwachſene Menſch zum Zwecke des Erſatzes der in der 
Organarbeit verbrauchten Organe oder Körpereiweißſtoffe nötig hat, iſt auffallend gering. In 
der Koſt der ärmſten Volksklaſſen in Norddeutſchland (Luckau), bei welcher die Kartoffel eine be⸗ 
ſonders wichtige Rolle ſpielt, treffen nach Böhms Angaben auf einen erwachſenen Mann für 
24 Stunden etwa 64 g Eiweiß. Das ift etwa als die untere Grenze anzuſehen für die zur Organ 
erneuerung notwendige Eiweißſtoffmenge. Führen wir in der Nahrung mehr Eiweiß zu, ſo wird 
dasſelbe nur bei geſteigerter Muskelarbeit zur Verbeſſerung der Organernährung, ſpeziell zum 
Wachstum der Muskelfleiſchmaſſe, und zwar auch dann nur teilweiſe verwendet, während der oft 
beträchtlich große Reſt direkt zum Zwecke der Erzeugung lebendiger Kraft im Organismus dem 
Stoffwechſel unterliegt, ganz ebenſo wie die übrigen organiſchen Nährſtoffe: Zucker, Fette, Leim rc. 
Eſſen wir genügende Eiweißmengen, was z. B. durch den Genuß von fettloſem Fleiſch annähernd 
zu erreichen iſt, ſo wäre es wohl möglich, daß wir mit dem Eiweiß als einzigem Nährſtoff das 
Geſamtbedürfnis unſeres Organismus nach organiſcher Nahrung decken könnten. Bei äußerer 
Körperruhe würden dazu für einen erwachſenen Mann in 24 Stunden 2 ke fettfreies Fleiſch 
erforderlich ſein, was etwa 438 g Eiweißſtoffen (= Leim) entſpricht; ein ſtark mechaniſch thätiger 
Arbeiter würde noch weit mehr bedürfen. Nehmen wir nach unſerer oben gemachten Angabe 64 g 
Eiweiß als notwendig zur Organernährung an, ſo würden bei einer lediglich aus fettfreiem Fleiſch 
beſtehenden Nahrung zum Zwecke der Erzeugung lebendiger Kraft in 24 Stunden 374 g Eiweiß 
mehr verbraucht werden, d. h. über achtmal ſoviel mehr, als der Körper zur Erhaltung ſeiner 
Organe bedarf. 

Dieſe geſamte Eiweißmenge, welche zur Organbildung nicht verwendet wird, kann erſetzt 
werden durch andere Nahrungsſtoffe, durch Zucker (als ſolcher kommt bekanntlich auch alles 
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Stärkemehl und ein Teil der Celluloſe im Organismus nach der Verdauung in die Säftemaſſe), 
durch Fette und durch Gelatine (Leim), welche das Eiweiß als organbildenden Stoff nicht zu erſetzen 
vermag, ſonſt ſich aber in der Ernährung dem Eiweiß ſehr ähnlich verhält. Nach den oben ge- 
gebenen Wertbeſtimmungen der Nahrungsmittel je nach der von ihnen dem Organismus ge— 
lieferten Summe verwendbarer Spannkräfte müſſen wir von Zucker etwa die doppelte Menge 
genießen, um in der Nahrung die einfache Menge Fett zu erſetzen. Etwa ebenſo hoch wie der des 
Zuckers iſt der Nährwert der Gelatine (Leim). 

Nach dieſen Erfahrungen ſind wir nun in der Lage, die ausreichende Koſt eines Menſchen 
aus einer Stoffmiſchung der vier gewöhnlichen Nahrungsſtoffe für 24 Stunden willkürlich zu 
variieren. Wenn in der Tageskoſt nur die nötige Eiweißmenge, Waſſer und anorganiſche Salze für 
die Organernährung enthalten find, fo können ſich die übrigen Nährſtoffe innerhalb der oben an- 
gegebenen Grenzen gegenſeitig erſetzen, alſo 
etwa zwei Teile Zucker oder Gelatine (Leim 
ſür einen Teil Fett. 

Die gegenſeitige Vertretbarkeit der Nähr⸗ 
ftoffe ift für die einzelnen Perſonen jedoch be- 
kanntlich nicht vollkommen dieſelbe, da der 
eine den einen Nährſtoff, z. B. Fett, leichter 
verdaut als der andere. Auch innerhalb der 
Eiweißgruppe, der Fett⸗ und Zuckergruppe 
(Stärkemehlſorten, ſ. beiſtehende Abbildung) 
finden ſich nicht unbeträchtliche Verſchieden⸗ 
heiten in der Größe der Verdauungsarbeit, 
welche die einzelnen chemiſchen Körper fordern. 
Durch dieſe individuellen Schwankungen wird 
aber die allgemeine Geſetzmäßigkeit nicht geſtört. Daß auch die Zubereitung, Würzung, Miſchung 
der Speiſen und anderes noch Einflüſſe auf größeren oder geringeren Verdauungskraftaufwand 
ausüben, haben unſere Beſprechungen der Magenverdauung ergeben. Die oben gemachten An⸗ 
gaben bezüglich der Mengenverhältniſſe, in welchen ſich die einzelnen Nährſtoffe vertreten können, 
erleiden daher im Einzelfall manche Einſchränkungen; immerhin ſind ſie aber für die allgemeine 
Orientierung von der durchſchlagendſten Bedeutung. 


Stärkemehlkörperchen. Vergrößert. 


Die Geſamtausgaben des Menſchen an Kohlenſtoff und Stickſtoff aus chemiſchen Stoffen, 
welche im Stoffwechſel der Organe wirklich gedient haben, belaufen ſich in 24 Stunden bei reich⸗ 
licher Ernährung auf etwa 15 g Stickſtoff und 214 g Kohlenſtoff — 1: 14. C. von Voit 
fordert nach ſeinen zahlreichen Beſtimmungen für eine ausreichende Ernährung etwas mehr: 
18,3 g Stickſtoff und 328 g Kohlenſtoff = 1: 18; diefe relativen und abſoluten Quantitäten 
jind enthalten in ca. 1400 g Schwarzbrot, welches ſonach dem Nahrungsbedürfnis des Menſchen 
in hohem Maße entſpricht. 

Als ausreichende Nahrung für einen erwachſenen jugendlichen Mann von 74 ke Körper- 
gewicht bei geringer Muskelarbeit kann nach des Verfaſſers Erfahrungen dienen: 


Eiweißſtoff e 100 Gramm 
ee 
Stärkemehl (Zucker) 240 

Salz e 
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Zuſammen: 3000 Gramm. 
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Dieſer Koſtſatz kann aber nach dem Geſagten weſentlich modifiziert werden, ohne daß die 
Ernährung darunter leidet. 

C. von Voit beobachtete als ausreichende ſelbſtgewählte Koſt bei Arbeitern in Mün⸗ 
chen im Mittel aus 30 Einzelbeobachtungen: 


Eiweißſtoffe .. 74 Gramm 
Geil 33 
Kohlehydrate . 160 


Faſt abſolut die gleichen Mengen beſtimmten Hultgren und Landergren an Arbeitern 
in Stockholm, nämlich: Eiweißſtoffe 70, Fette 30, Kohlehydrate 200, zum Beweis, daß 
zwiſchen München und Stockholm das Klima für die Ernährung keinen Unterſchied bedingt. 

Bei ſtarker körperlicher Arbeit, durch welche der geſamte Stoffverbrauch bedeutend geſteigert 
wird, muß nach von Voit die Geſamtmenge der Nahrung höher gegriffen werden, etwa: 


Eiweißſtoffe . 110-120 Gramm 
Dl 360 100 
Stärkemehl (Zucker). 450-500 = 


dazu noch Salze und Waſſer. 


Wie viel geringer aber die Eiweißſtoffmenge ſein kann, bei welcher ſich der Einzelne wie 
eine ganze Bevölkerung immerhin noch arbeitskräftig zu erhalten vermag, wenn nur die genügende 
Menge von anderweitigem Nährmaterial geliefert wird, ergibt die oben gemachte Angabe über 
die Eiweißmenge in der Nahrung der ärmlichſten Arbeiterbevölkerung Norddeutſchlands. Mit den 
obigen ſtimmen auch ältere Angaben, nach welchen die Eiweißmenge in der Koſt engliſcher Land⸗ 
bauern zwiſchen etwa 67 und 88 g in 24 Stunden ſchwankt. Wird der erwachſene Menſch bei 
Körperruhe ſonſt ausreichend, aber ohne Zufuhr von Eiweißſtoffen in den Nahrungsmitteln er- 
nährt, jo verbraucht er am zweiten Verſuchstage nur 51,5 g Eiweißſtoffe, aljo kaum mehr als bei 
vollkommener Nahrungsenthaltung in der Ruhe, wofür wir 50,7 g fanden. Dies beweiſt, daß 
als Minimum des Eiweißverbrauches eines arbeitenden Erwachſenen die angegebenen Größen 
von 64 oder 67 g Eiweißſtoff wohl ausreichen können. Es iſt das von hoher Wichtigkeit für die 
Beurteilung der Ernährungsverhältniſſe unter abnormen Verhältniſſen. 


Die Ernährung in ihrer ethniſchen Bedeutung. 


In Beziehung auf die Eiweißmenge in der Nahrung können wir uns durch aprioriſtiſche 
Vorſtellungen außerordentlich täuſchen laſſen, und zwar kommen ſolche Täuſchungen nicht nur 
bei Reiſenden in fernen Gegenden vor, wo fie die Menſchen unter fremdartigen Lebensgewohn⸗ 
heiten beobachten, ſondern auch in nächſter Nähe. So hat man von den Bewohnern des bayriſchen 
Gebirges behauptet, daß ſie bei einer Diät, welche vorzugsweiſe nur aus Kohlehydraten (Stärke⸗ 
mehl) und Fetten beſtehen, dagegen nur ſehr wenig Eiweißſtoffe enthalten ſollte, außerordentlich 
muskulös entwickelt und arbeitskräftig feien. Bei näherer exakter Betrachtung find aber die Ver- 
hältniſſe vollkommen andere. Es iſt richtig, daß die herkuliſchen Bauern des bayriſchen Gebirges 
wie die Bewohner der angrenzenden Gebirge und Hochebenen nur an den vier höchſten Feſttagen 
im Jahre Fleiſch genießen, dann freilich in ſehr großen Portionen. Sie nähren ſich ſonſt von 
Mehlſpeiſen, die durch ihren ungemeinen Fettreichtum auffallen. Dieſe ſogenannte „Schmalz— 
koſt“ ziehen fie der Fleiſchkoſt als beſonders kräftigend vor, wie ihr Sprichwort ſagt: 

„A habernes Roß und an g'ſchmalzenen Mann, die zwoa reißt fon Teufl zam.“ 
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Doch iſt dieſe vorwiegend aus Mehl, Schmalz und Milch beſtehende Nahrung nichts weniger als 
eiweißarm. Ein erwachſener Arbeiter erhält im Tage durchſchnittlich in ihr 152 g Eiweißſtoffe! 

Ganz ähnlich geht es mit der Behauptung, daß ſich in den Städten der bayriſche Arbeiter 
weſentlich durch Bier arbeitskräftig erhalte. Zu den ſchwerſten und anſtrengendſten Arbeiten ge— 
hört die der Brauknechte, nur ſehr ſtarke Männer eignen ſich dazu. Die Brauknechte ſind noto— 
riſch die ſtärkſten Biertrinker in Bayern. Sie erhalten für einen Tag 8 Liter Bier geliefert; was 
ſie mehr trinken, müſſen ſie aus eigener Taſche bezahlen. Aber außerdem erhalten ſie in einer 
der berühmteften Bierbrauereien Münchens auf den Kopf noch 546 g Brot, 810 g Fleiſch mit 
Fett, ſo wie es der Fleiſcher liefert, und im Zugemüſe noch eine unbeſtimmte Menge Fett, Kohle⸗ 
hydrate ꝛc. Die ſtärkſten Biertrinker find ſonach auch die ſtärkſten Fleiſcheſſer. Das Bier enthält 
jo gut wie keine Eiweißſtoffe. Erſt 12—13 Liter würden hinreichen, den Kohlenſtoffverluſt des 
Körpers in 24 Stunden zu decken; die notwendige Eiweißmenge müßte dann aber immer noch in 
anderer Form zugeführt werden. Das iſt der Sinn, wenn wir auch bei reichlichſtem Biergenuß 
noch eiweißhaltige Stoffe, namentlich Käſe, mit genoſſen ſehen. 

In derſelben Richtung wie die Koſt der altbayriſchen Landbewohner hat man auch die 
Nahrung in Tropenländern falſch beurteilt. Wir hören erzählen, der Hindu lebt von Reis, 
der Mexikaner von Mais und Bananen, der ſüdamerikaniſche Neger von Zuckerrohr ꝛc. Alle 
dieje Subſtanzen find relativ eiweißarm, fie enthalten aber immerhin, wie das Mehl, eine nicht 
zu unterſchätzende Menge von Eiweißſtoffen. Erſt wenn wir die Quantitäten kennen, in welchen 
dieſe Stoffe genoſſen werden, können wir uns ein Urteil bilden über die Ernährung in jenen 
fernen Weltteilen. Man glaubte annehmen zu müſſen, daß in heißen Klimaten der Menſch zur 
Erhaltung ſeiner Körperwärme, der Hauptform von lebendiger Kraft, welche der menſchliche Or⸗ 
ganismus produziert, eine geringere „organiſche Oxydation“, im allgemeinen weniger Nahrungs⸗ 
mittel bedürfe. Daher ſollte es kommen, daß der Tropenbewohner weit weniger Nahrung genieße 
als namentlich der Nordländer, während alle Völker der Polarzone als Freſſer verſchrieen ſind. Das 
letztere mag ja unter Umſtänden wirklich gelten, aber auch der Stoffverbrauch der Tropenbewohner 
iſt weit höher, als man denſelben ſich aprioriſtiſch konſtruierte. Auch in den heißeſten Klimaten 
verliert der Menſch ſehr viel Wärme, die Waſſerverdunſtung in der Lunge und an der Haut ſteigt 
dort febr beträchtlich, und wie wir oben hörten, beſitzen auch Bewohner heißer Länder eine De- 
deutende Schweißbildung. So iſt es noch keineswegs ausgemacht, daß die Wärmeabgabe des 
Menjchen und dem entſprechend der Stoffverbrauch in den Tropen eine geringere ift als in 
mittleren, ja vielleicht in nördlichen Klimaten. Während die Lebensweiſe in heißen Ländern dar- 
auf gerichtet iſt, möglichſt die Wärmeabgabe an der Körperoberfläche zu ſteigern durch geringe 
oder ganz mangelnde Kleidung, durch Hervorrufen von Luftbewegung, durch warme und kalte 
Bäder und anderes, ſchützen ſich umgekehrt bekanntlich die meiſten Bewohner kalter Gegenden 
möglichſt vor Wärmeabgabe. 

Recht anſchaulich ſchildert Falkenſtein ſeine eigenen Erfahrungen über den Einfluß des 
heißen Klimas der Loangoküſte. „Es iſt durchaus irrig“, ſagt der Forſcher, „anzunehmen, daß 
die Ernährung und der Appetit wegen der exzeſſiven Hitze darniederliegen; im Gegenteil gilt an 
der Weſtküſte Afrikas die ausgemachte Thatſache, daß der Appetit in häufig ſogar unerfreulicher 
Weiſe zunimmt und die Verdauung außerordentlich rege iſt. Dies iſt aber auch notwendig zur 
Erzeugung der großartigen Wärmemengen, welche durch die Verdunſtung dem Körper entzogen 
werden. Stockt die Ernährung auch nur kurze Zeit, ſo fühlt man ſich bei ſelbſt geringfügigen 
Fiebern ſehr bald erſtaunlich matt und hinfällig, die Kräfte ſchwinden in einer Weiſe, wie man 
dies in Europa nur nach längerem Krankenlager findet.“ Wenn daher Baſtian ſagt: „So 
kommt es, daß durch Überarbeitung der Organe, welche vergleichsweiſe zur Ruhe beſtimmt find, 
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nämlich der Leber bei dem Bewohner höherer Breiten, der Lunge bet dem Bewohner der Tropen, 
der eine in dem ihm fremdartigen Klima den Gallenfiebern, der andere, nach kalten Erdſtrichen 
verſetzt, der Auszehrung unterliegt“, fo können wir ihm nur vollkommen recht geben. Die Ber- 
minderung des Appetits, welche bei uns während exzeſſiver Hitze beobachtet wird und dann, als 
zur geſteigerten Wärme gehörig, in heißen Gegenden vorausgeſetzt wird, beruht auf anderen Ir- 
ſachen. Bei plötzlichem, vereinzeltem Auftreten hoher Temperaturgrade fühlt ſich der daran Nicht: 
gewöhnte durch Waſſerverluſt von heftigem Durſt gequält und erzeugt, indem er den Magen mit 
noch dazu ſehr niedrig temperierten Flüſſigkeitsmengen überſchwemmt, Verſtimmungen desſelben, 
welche ihn zur Verdauung untauglich machen. Anders verfährt der Bewohner tropiſcher Gegen— 
den, der, an den Waſſerverluſt gewöhnt, ihn nur durch die nötigen Quanta eines den örtlichen 
Verhältniſſen angemeſſen temperierten Waſſers erſetzt und durch kleine Mengen exzitierender Spiri- 
tuoſen die Magenthätigkeit anregt. 

Es iſt ſehr lehrreich, wenn neuere Reiſende auch die Mengenverhältniſſe mitteilen, in welchen 
jene eiweißarmen Nahrungsmittel in warmen Klimaten genoſſen werden. K. von Scherzer be: 
richtet, daß ein chineſiſcher Arbeiter 900 — 1200 g Reis, zur Erntezeit fogar 1500 g im Tage 
verzehrt. Der Reis enthält aber etwa 0,3 Prozent Fett und 7,5 Prozent Eiweißſtoffe; ſchon in 
900 g Reis find ſonach 67,5 g Eiweißſtoffe enthalten, genau die gleiche Menge, welche in der 
Nahrung der ärmſten norddeutſchen und engliſchen Landarbeiter gefunden wurde, in 1500 g aber 
faſt 113 g. Dazu bekommt der chineſiſche Arbeiter noch mehrmals in der Woche Fiſch oder Fleiſch 
und ein aus friſchen Hülſenfrüchten bereitetes, ſehr eiweißreiches, käſeartiges Nahrungsmittel. 
Ein japaniſcher Feldarbeiter erhält neben ſolcher eiweißreicher Bohnenſulze noch über 1600 g 
Reis in einem Tage, ſelten Fiſch oder Eier, denen ſie aber eine beſonders kraftgebende Wirkung 
zuſchreiben. Danach erſcheint der Stoffverbrauch in jenen Ländern ſogar höher als im Durch⸗ 
ſchnitt in unſerem Klima, und wir muſſen ein ganz analoges Verhältnis auch bei den genannten 
Tropenbewohnern vorausſetzen, ehe wir die Quantitäten kennen, in denen ſie ihre relativ eiweiß⸗ 
armen Nährſtoffe genießen. 

Wenn man umgekehrt gemeint hat, daß die Eingeborenen anderer Länder, wo Nahrungs⸗ 
mittel aus dem Pflanzenreich fehlen, faſt lediglich von Eiweißſtoffen aus tieriſcher Nahrung leben, 
ſo iſt das in der anderen Richtung die gleiche Täuſchung. Darwin erzählt bei Gelegenheit der 
Beſchreibung ſeines Aufenthaltes in den Pampas, daß er mehrere Tage nichts als Fleiſch genoſſen 
und ſich ganz wohl dabei befunden habe. Die Gauchos verzehren in den Pampas monatelang 
nichts als Rindfleiſch, doch kennen fie, wie alle fleiſcheſſenden Nationen, z. B. die nordamerikani⸗ 
ſchen Jägervölker, wohl den Wert des Fettes, ſie verſchmähen mageres, trockenes Fleiſch. Gutes 
Rindfleiſch enthält 10 — 15 Prozent Fett und etwa 16 Prozent Eiweißſtoffe mit Leim. 

Am meiſten Fett in der Nahrung genießen, nach den Berichten aller Reiſenden, die Be- 
wohner der Polarländer. Man pflegt das fo zu erklären: in einem kalten Klima ift man der 
großen Wärmeverluſte wegen genötigt, viel zu eſſen und zwar namentlich Fett wegen ſeiner hohen 
Verbrennungswärme. Daß die Polarbewohner, ſolange ſie Überfluß haben, viel und namentlich 
auch viel Fett genießen, iſt zweifellos; aber bei ihrer Unkenntnis der Idee der Vorſorglichkeit und 
des Sparens treten, namentlich im Winter, auch regelmäßig Zeiten des äußerſten Mangels ein. 
Es fragte ſich alfo bisher immer noch, ob die genoſſenen Nahrungsquantitäten im Polarkreis im 
Durchſchnitt wirklich größer find oder größer fein muſſen als im mittleren Klima und in den 
Tropen. In dieſer Beziehung haben wir erſt durch Nordenſkjöld wiſſenſchaftlich brauchbares 
Material erhalten: er teilte die genauen Rationen mit, welche die Leute der Vega während ihrer 
Überwinterung in der Nähe der Beringſtraße Woche für Woche erhalten haben. Dieſer Koſt 
ſchreibt Nordenſkjöld den vortrefflichen Geſundheitszuſtand aller Mitglieder der Expedition 
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während des ſtrengen Polarwinters zu und das vollkommene Fehlen jenes gefürchteten Feindes 
der arktiſchen Unternehmungen, des Skorbuts. Als beſonders weſentlich lehren dieſe intereſſanten 
Angaben, daß in der Nahrung der Mannſchaft der Vega nicht nur Eiweiß und Fett reichlich ver- 
treten waren, beide in etwas höheren Quantitäten, als wir ſie oben für einen wohlgenährten 
Arbeiter in unſerem Klima angeſetzt haben, ſondern auch beſonders eine große Menge von Kohle- 
hydraten darin enthalten war, namentlich in der Form von Mehl, Grütze und Brot, welche mehr 
als doppelt ſo groß iſt als der niedrigſte von uns oben gemachte Anſatz. 

Die Mitteilungen Nordenſkjölds dürfen wir, wie es ſcheint, ſo deuten, daß wirklich, einem 
größeren Wärmeverluſt des Körpers entſprechend, der Stoffverbrauch, namentlich an kohlenſtoff⸗ 
haltigem Nährmaterial, im arktiſchen Klima ein bedeutenderer iſt als im gemäßigten und heißen, 
zwiſchen welchen wir bisher keine weſentlichen Unterſchiede in dieſer Beziehung kennen (f. oben, 
S. 314). Immerhin müſſen wir aber konſtatieren, daß bisher die brauchbaren Mitteilungen von 
ſeiten der Reiſenden über diefe wichtige Frage der Völkerphyſiologie noch nicht ausreichen, um defini- 
tive Antworten geben zu können. Wiſſen wir doch auch nicht, ob die Leute der Vega dieſe enor⸗ 
men Maſſen von Nahrung wirklich gegeſſen haben; wir hören ſtets von reichlichen Überbleibſeln, 
welche den bettelnden Tſchuktſchen verabfolgt wurden. Auch die intereſſanten Angaben, welche 
wir ebenfalls Nordenſkjöld über die Ernährung der Tſchuktſchen verdanken, enthalten leider 
keine quantitativen Werte. Wir erſehen im allgemeinen auch daraus nichts weiter, als daß die 
von den Angehörigen dieſes Polarvolkes verzehrten Nahrungsmengen enorm ſein können, ſolange 
der Vorrat ausreicht. Im ſpeziellen vernehmen wir aber mit dem größten Intereſſe, daß dort 
neben der Fett- und Fleiſchnahrung vegetabiliſche Koſt keineswegs fehlt, daß dieje Leute alles 
nur irgend verwendbare Grünzeug verzehren und für den Winter zu einer Art von Sauerkohl 
verarbeiten, zu deſſen Herſtellung namentlich die Blätter der hochnordiſchen Weidenpflanze dienen. 
Auch die beiden wichtigſten Genußmittel der Menſchheit: Tabak und Branntwein, haben ihren 
regelmäßigen Handelsweg in dieſe abgelegenen Eiswüſten gefunden. 


Hunger und Durſt. 


Jene Funktionen, an welche die Fortdauer des Individuums geknüpft ſind, unterſtehen nicht 
der abſoluten Willkür des Individuums. Die Natur verwendet zur Sicherung der Erfüllung 
dieſer Hauptaufgaben in der organiſchen Welt energiſch wirkende Triebe, welche unwillkürlich zu 
den Handlungen, welche der Naturaufgabe entſprechen, antreiben und ihre regelrechte Ausübung 
lehren. Eine Reihe ſpezifiſcher Gefühle, welche wir als Hunger und Durſt kennen, wirken 
unter normalen pſychiſchen Bedingungen und bei der gegebenen Möglichkeit der Ausführung 
zwingend auf uns ein, flüſſige und feſte Nahrung zu uns zu nehmen. 

Die örtliche Hungerempfindung ſcheint anfänglich auf den Magen beſchränkt, von deſſen 
Empfindungsnerven hervorgerufen. Der Hunger macht fich geltend in drückenden, nagenden Ge- 
fühlen, verbunden mit zuſammenziehenden Bewegungen des Magens; {pater folgen Übelkeit, 
Gasanhäufungen und endlich wahre Schmerzen. Der Grund für dieſe nervöſen Zuſtände liegt 
in gewiſſen Ernährungsſtörungen der ſenſibeln Magennerven ſelbſt, durch den im unthätigen 
Magen eintretenden Mangel an Blutzufuhr hervorgerufen. Jede Urſache, welche die Blutzufuhr 
zum Magen ſteigert, unterdrückt daher auch ohne Nahrungszufuhr das Hungergefühl. Alles, was 
die Blutmenge des Körpers im ganzen vermindert oder durch ſtärkere Veränderungen in der Blut⸗ 
verteilung im Organismus die Blutmenge des Magens herabſetzt, erregt dagegen Hunger und 
Durſt: Stoffverluſte, Wachstum, ſtarke Muskelbewegungen und anderes. Die Stillung des 


Hunger. 317 


Hungergefühles durch gewiſſe Genuß- und Arzneimittel, namentlich durch Narkotika: Opium, 
Tabak (Nikotin), beruht zum Teile auf einer direkten chemiſchen Einwirkung dieſer Mittel auf die 
ſenſibeln Magennerven, zum Teile aber auch, wie namentlich beim Alkohol, darauf, daß durch 
ſie der Blutzufluß zum Magen wie durch Nahrungsaufnahme geſteigert wird. Bei hohem Grade 
von Hunger beteiligen ſich endlich auch die weniger empfindlichen Gefühlsnerven der Gedärme an 
dieſem überwältigenden Gefühl, namentlich dann, wenn bei krankhafter Behinderung der Abgabe 
der in den Magen aufgenommenen Speiſen in den Darm letzterer vom Magen aus keine oder zu 
geringe Zufuhr erhält. 

Ein Teil des Hungergefühles iſt aber zweifellos ein pſychiſcher Vorgang. Es 
deprimiert den Geiſt, wenn zur gewohnten Zeit keine Nahrung zu Gebote ſteht. Alle intenſiwen 
geiſtigen Beſchäftigungen und Ablenkungen des Intereſſes unterdrücken, wie andere Empfindungen, 
auch den Hunger. Das Gefühl der Hinfälligkeit nach längerem Hungern iſt zunächſt weit ent- 
fernt, wahre Kraftloſigkeit zu ſein. Bei Beobachtungen über die phyſiologiſche Wirkung der 
Nahrungsenthaltung, welche der Verfaſſer mehrfach an ſich ſelbſt angeſtellt hat, war das körper⸗ 
liche Befinden am Schluſſe der erſten 24 ohne Speiſe und Trank zugebrachten Stunden noch un⸗ 
geſtört. Nach 41— 47 Stunden waren nach unruhigem Schlafe Schwere im Kopfe, Magendrücken 
und ziemliches Schwächegefühl vorhanden. Nahrungsbedürfnis, Hungergefühl, zeigte ſich nicht 
mehr. Geringe Quantitäten getrunkenen kalten Waſſers erregten Brechneigung. Erſt einige 
Stunden nach ſehr geringer Nahrungsaufnahme, einer Taſſe Kaffee mit Milch, ſtellte fich move 
maler Appetit ein. Am lebhafteſten fand der Verfaſſer das Hungergefühl etwa 30 Stunden nach 
der letzten Nahrungsaufnahme. Das Verſchwinden des Hungergefühles ohne Nahrungszufuhr 
beweiſt, daß auch die Empfindungsnerven des Magens ſchließlich ermüden. Das Hungergefühl 
kann dann dadurch wieder erregt werden, daß durch anfänglich geringe normale Lebensreize, durch 
Zufuhr leichtverdaulicher Nahrung, die Erregbarkeit der Magennerven wieder erhöht wird. Jedem 
iſt bekannt, daß bei geſundem Hunger nach den erſten Biſſen der normale Appetit nicht abnimmt, 
ſondern ſteigt. So iſt die Appetitreizung durch gewiſſe die Magenthätigkeit anregende Gerichte, 
z. B. Auſtern, Fleiſchbrühe und anderes, zu verſtehen. Nach noch länger als des Verfaſſers Hunger- 
verſuche andauernder Nahrungsenthaltung ſtellt fich endlich immer mehr zunehmende Kraftloſig— 
keit ein, Abmagerung, Fieber, Irrereden, die heftigſten Leidenſchaften abwechſelnd mit der tiefſten 
Niedergeſchlagenheit. Der Magen zieht ſich zuſammen, alle Abſonderungen werden immer ſpär⸗ 
licher bis zum Eintritt des Todes; die Sekretion von Milch, Speichel, Galle, von Wundflüſſig— 
keiten (Eiter) hört auf. Man hat bei Verhungernden in den letzten Lebensſtadien heftiges Nalen- 
bluten, allgemeine Körperkrämpfe und Ohnmachten beobachtet, zuletzt vollkommene Verrücktheit 
und Raſerei, auf welche gewöhnlich bald der Tod erfolgte. 

Der Menſch kann, wie die warmblütigen Tiere, den Hunger weit weniger lange ertragen 
als die niedrigen kaltblütigen Wirbeltiere und manche Wirbelloſe. Olme, Waſſerſalamander, 
Schildkröten kann man jahrelang erhalten ohne andere Nahrung, als ſie Brunnenwaſſer bietet. 
Schlangen ſah der berühmte Phyſiolog Johannes Müller ein halbes Jahr lang ohne Nahrung 
ausdauern; ein afrikaniſcher Skorpion lebte ohne Nahrung neun Monate. Vögel leben 5— 28 
Tage, Hunde 25 — 36 Tage ohne Speiſe und Trank. Geſunde Menſchen ertragen Hunger und 
Durſt gewöhnlich nicht viel länger als eine Woche, ſelten länger als zwei Wochen; Kranke, be— 
ſonders Irre, aber viel länger. Wenn Waſſeraufnahme freiſteht, kann der Hunger länger er— 
tragen werden. Tiedemann führt Fälle an, in welchen Hungernde, welche Waſſer genießen 
konnten, 50 Tage ausdauerten. Moleſchott berechnet mit den von Tiedemann geſammelten 
Beiſpielen als mittlere Lebensdauer des Menſchen bei vollkommener Nahrungsenthaltung 20 bis 
21 Tage; doch ſind hierbei Kranke, die länger ausdauern können, mitgerechnet. 
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Die gefunden Menſchen ſterben am Hunger wm fo früher, je jünger fie find. Celfus be- 
richtet, daß Kinder im allgemeinen den Hunger ſchlechter ertragen als Erwachſene; er erzählt 
Todesfälle bei Kindern am erſten bis vierten Tage der vollkommenen Nahrungsentziehung. Von 
den Söhnen des Grafen Ugolino, welche die Piſaner mit dem Vater im Gefängnis zum Hunger: 
tode verurteilt hatten, ſtarben nach dem Berichte des Cardanus die jüngſten zuerſt, die übrigen 
ertrugen den Hunger um ſo länger, je älter ſie waren, ſo daß die letzten erſt am fünften oder 
ſechſten Tage erlagen. Der Vater ſtarb, ehe noch der achte Tag abgelaufen war. Plinius be— 
hauptet, ein Menſch erlebe bei Entziehung aller feſten und flüſſigen Nahrung noch den elften Tag. 

Bei lange dauerndem Hunger werden die Organe und Gewebe des Organismus endlich 
nicht nur relativ waſſerreicher und ärmer an feſten Organſtoffen, fie nehmen der Mebr- 
zahl nach auch beträchtlich an Maſſe ab; der Tod bei Verhungern tritt ein, wenn der Körper etwa 
um zwei Fünftel abgenommen hat. Das Fett des Körpers ſchwindet faſt ganz, auch die Fleiſch⸗ 
maſſe und das Blut vermindern ſich bedeutend, bis zum Hungertod etwa um ein Drittel. Merk⸗ 
würdig ift es, daß Gehirn und Rückenmark, ſoviel wir wiſſen, unter der Nahrungsentziehung 
nicht oder nur unweſentlich an Gewicht verlieren. Die eigentümlichen mechaniſchen Ein⸗ 
richtungen, durch welche dieſe Organe mit Blut verſorgt werden, führen den erwähnten Zentral⸗ 
organen, entſprechend ihrer hohen phyſiologiſchen Bedeutung für das Geſamtleben, wenigſtens 
annähernd die gleiche Blutmenge und damit die gleiche Quantität von Ernährungsmaterial zu, 
mag ſonſt viel oder wenig Blut dem Körper zur Verfügung ſtehen. Damit hängt es zuſammen, 
daß auch bei lange andauernden krankhaften Ernährungsſtörungen, bei welchen der hinfällige 
Körper dem Erliegen entgegengeht, die geiſtigen Funktionen noch vollkommen unberührt in 
alter Friſche und Stärke vorhanden ſein können. Die nervöſen Zentralorgane ſind phyſikaliſch 
dadurch, daß ſie in eine ſtarre, wie ein Schröpfkopf auf die Blutmenge wirkende Knochenkapſel 
eingeſchloſſen ſind, vor der die übrigen Organe aus Blutmangel im Hunger treffenden Er⸗ 
nährungsverminderung relativ geſchützt; ihre Gefäße müſſen, auch wenn ſich nach und nach die 
Geſamtblutmenge vermindert, kaum weniger mit Blut gefüllt werden als im normalen Zuſtande 
Übrigens bleiben auch alle anderen Organe, deren Thätigkeit, wie die des Zentralnervenſyſtems, 
im Hunger nicht oder nur wenig geringer wird, alſo namentlich das Herz, von der allgemeinen 
Gewichtsverminderung, welche die nicht mehr arbeitenden Organe trifft, ziemlich verſchont. 

Das Durſtgefühl beginnt mit Empfindungen von Trockenheit, Rauheit und Brennen im 
Schlunde, im weichen Gaumen und an der Zungenwurzel. Durchtränken und Befeuchten dieſer 
Partien ſtillt momentan den Durſt; an den betreffenden Stellen endigen die Empfindungsnerven, 
welche die primäre Durſtempfindung vermitteln. Die Reizung der Durſtnerven erfolgt durch 
Waſſerentziehung aus ihrer Subſtanz, hervorgerufen entweder durch lokale „Vertrockming“ der 
betreffenden Schleimhautpartien oder durch allgemeinen Waſſerverluſt aus dem Blute. Im 
letzteren Falle kann dauernd nur Neuzufuhr von Waſſer in die Säftemaſſe die Urſache der Durſt⸗ 
empfindung heben. Bei längerer Nahrungsenthaltung vermindert fih, wenn die Waſſerver⸗ 
dunſtung keine ganz übermäßige iſt, nach und nach auch das Durſtgefühl, da, wie wir hörten, im 
Hungerzuſtande alle Gewebe, auch die Nerven, waſſerreicher werden, womit alſo die Urſache der 
Durſterregung verringert wird. 


Wir haben oben ſchon angedeutet, daß unter Umſtänden Kranke, namentlich ſolche, welche 
an Störungen im Gehirn-Rückenmarks-Nervenſyſtem leiden, die Nahrungsenthaltung länger 
ertragen können als Geſunde. Namentlich ſetzen manche Rückenmarksleiden das Bedürfnis nach 
feſter Nahrung ungemein herab. Claude Bernard hat gezeigt, daß durch gewiſſe Rückenmarks⸗ 
verletzungen warmblütige Tiere experimentell in den Zuſtand eines „minimalen Lebens“ verſetzt 
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werden können, in welchem ihr geſamtes phyſiologiſches Verhalten annähernd auf jenes der kalt⸗ 
blütigen Tiere herabgeſetzt und damit ihr Stoffverbrauch ſehr weſentlich vermindert erſcheint. Bei 
alten Leuten, deren Körperorgane mehr und mehr waſſerreich werden, iſt bei minimaler Körper⸗ 
bewegung das Nahrungsbedürfnis und der Stoffumſatz oft ebenfalls auffallend gering. Hippo— 
krates lehrte ſchon: Kinder ertragen den Hunger kürzere Zeit als Erwachſene, Männer kürzer als 
Frauen, und Greiſe ertragen ihn länger als beide. Der Stoffverbrauch ſinkt auch beträchtlich durch 
längere Zeit fortgeſetzte mangelhafte Ernährung, alſo durch Hunger im alltäglichen Wortſinne, 
3. B. bei Gefangenen; ebenſo aus derſelben Urſache bei Kranken, namentlich bei Geiſteskranken. 
Daher rührt die oft gemachte Behauptung, daß kräftigere Konſtitutionen den Hunger weniger 
lange ertragen als ſchwächlichere, bei welchen der ununterbrochen vor ſich gehende Stoffverluſt 
aus inneren Urſachen (zum Teile aus Blutmangel) ein geringerer iſt. Dieſe Zuſtände vermin⸗ 
derten Stoffverbrauches erinnern teilweiſe an den Winter- und Sommerſchlaf warmblütiger 
und kaltblütiger Tiere, wobei ohne äußere Nahrung und bei ſehr herabgeſetzter Atmung das 
„minimale Leben“ erhalten bleibt. Ahnlich ſind die Verhältniſſe bei dem Puppenzuſtande vieler 
Inſekten oder auch bei ſehr fetten und dadurch blutarmen Menſchen, bei welchen normal das 
objektive Nahrungsbedürfnis infolge eines bedeutend herabgeſetzten Stoffverbrauches oft geringer 
iſt als bei mageren. Auch im Dunkeln iſt der Stoffverbrauch herabgeſetzt. 

Es iſt bemerkenswert, daß unter den zahlreichen Beiſpielen monatelangen Faſtens, von 
denen die Geſchichte der Medizin von ihrem Beginne an zu berichten weiß, ſich ſolche Fälle finden, 
bei denen direkt als Urſache Rückenmarksverletzungen, z. B. eine Quetſchung des Rückens (Haller) 
oder vollkommene Lähmung, angegeben werden. Die Fälle aus der älteren Medizin werden je- 
doch in ihrer vollen Glaubwürdigkeit dadurch beeinträchtigt, daß man damals den Nährwert der 
genoſſenen Nahrungsmittel nicht genügend zu ſchätzen wußte. So finden wir in ſolchen Fällen 
neben Waſſer auch die zuer- und eiweißreiche Molke als ein mit Waſſer ziemlich gleichwertiges 
Getränk erwähnt. Von einer Nahrungsenthaltung kann aber beim Genuſſe von Molke ſelbſt⸗ 
verſtändlich nicht die Rede ſein. 

Es ſcheint, daß die in der letzteren Zeit wieder vielfach beſprochenen Vorkommniſſe von mo⸗ 
nate-, fogar jahrelangem Faſten fich zum Teile, ſoweit fie nicht vollkommen auf Täuſchung der 
Umgebung beruhen, auf Fälle beziehen, bei denen das Nahrungsbedürfnis wirklich krankhaft her- 
abgeſetzt iſt. Der Appetit kann dabei, wie man das bei Irren täglich zu ſehen Gelegenheit hat, in 
der That faſt ganz fehlen und die Nahrungsaufnahme eine im Verhältnis ſo geringe ſein, daß 
die Umgebung in rhetoriſcher Übertreibung fie als gar keine bezeichnet. Werden ſolche Fälle Jen- 
ſationell ausgebeutet, ſo kann der Mangel aller Nahrungsaufnahme um ſo eher Glauben und 
Beſtätigung finden, da derartige Individuen wirklich längere Zeit ohne Nahrung ausdauern Fön: 
nen, und zwar um ſo leichter, da ihnen, wie geſagt, oft der Appetit faſt vollkommen fehlt. Es 
ſind von glaubwürdigen Beobachtern einige Fälle verzeichnet, in welchen ſolche faſtende Perſonen 
genauer Kontrolle unterworfen wurden, ſo daß ſie wirklich während der Beobachtungszeit keine 
Speiſen erhielten und doch kein Verlangen nach Nahrung zu erkennen gaben. Ein ſolcher Fall 
machte vor einiger Zeit in England gerechtes Aufſehen. Ein außerordentlich fettes Mädchen, 
Sara Jakob, ſollte angeblich gar nichts eſſen. Um den Betrug zu entdecken, bewachte man das 
Kind. Es aß nun thatſächlich nichts, ſtarb aber nach acht Tagen. 

Ein anderer, im allgemeinen gut beobachteter Fall iſt der, über welchen der vortreffliche 
Phyſiolog und Arzt Ph. von Walther der königlichen Akademie der Wiſſenſchaften in München 
berichtete. Der Fall betrifft ein altbayriſches Bauernmädchen, Anna Maria Furtnen. Infolge 
der Blattern, die ſie als Kind durchgemacht zu haben ſcheint, blieb ſie kränkelnd, und es bildete 
fic) bei ihr eine Scheu vor jeder warmen Speiſe aus; zuletzt erſtreckte fich der Widerwille auch 
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gegen die kalten Speiſen, Obſt und Milch, die ſie bis dahin noch genoſſen hatte. Von ihrem 
16. Lebensjahre an ſoll ſie „bis auf dieſe Stunde“, über 40 Jahre, nichts mehr als Waſſer aus 
der Quelle ihres Hofes getrunken haben! Der Abſcheu gegen Nahrung war, wie man erzählt, 
ſchon bei dem Kinde ſo groß, daß es ſich ſelbſt durch Drohungen nicht zur Annahme derſelben 
zwingen ließ. Zur Zeit der erſten Beobachtungen Walthers im Frühling 1843 trank ſie täg⸗ 
lich 1—3 Maß Wafer, im Frühling außerdem den Saft friſch angebohrter Birken. Feſte Exkre⸗ 
mente ſollte fie nicht, fluſſige nur ſpärlich haben. Im Frühling 1843 wurde fie in das Münche— 
ner Krankenhaus zur Beobachtung gebracht und, iſoliert, bei verſiegelten Fenſtern, bei „faſt“ 
peinlicher genauer Kontrolle deſſen, was zur Thür ein- und ausging, 35 Tage lang nur bei Waſ— 
jer beobachtet. Man bemerkte während der Zeit wirklich keine feſten Ausſcheidungen. Die flüſ⸗ 
ſigen und die luftförmigen Körperabgaben aus Lunge und Haut wurden ſorgfältig beſtimmt. Sie 
erſchienen quantitativ vermindert, qualitativ aber die gleichen wie bei Geſunden. Während der 
Beobachtungszeit hatte ſich das Körpergewicht um einige Pfund vermindert. Zweifelsohne haben 
wir hier eine Perſönlichkeit vor uns, bei welcher das Nahrungsbedürfnis im Sinne des mini- 
malen Lebens weſentlich herabgeſetzt war. Doch hatte ſie die Beobachtungszeit ſchließlich ſichtlich 
körperlich heruntergebracht. Nach dem Tiedemannſchen Falle, bei welchem die Lebensdauer bei 
Waſſer 50 Tage betrug, war übrigens mit den 35 Tagen die Grenze der Lebensmöglichkeit auch 
für einen gefunden Menſchen noch nicht erreicht. Walther machte die geiſtvolle und richtige Be- 
merkung, daß der minimale Stoffverbrauch bei Nahrungsenthaltung ſich zum Teile durch einen 
relativen Ausfall der Leberthätigkeit erkläre. Im allgemeinen ſind ſolche ſonderbare Heilige, 
welche nichts effen wollen, Kranke, oft Geiſteskranke. Aus krankhafter religiöſer Überſpanntheit 
ſollen ſchon in älterer Zeit Perſonen 40 Tage lang ſich aller feſten Nahrung enthalten haben. 
Ein abſichtliches vierzigtägiges Faſten zum Zwecke ärztlicher Selbſtbeobachtung hat die all⸗ 
gemeine Aufmerkſamkeit der geſamten gebildeten Welt in Amerika und Europa erregt, das des 
Dr. med. Tanner. Dr. Tanner, ein geborener Engländer aus der Grafſchaft Kent, war im 
Jahre 1848 nach Nordamerika ausgewandert. In ſeiner dortigen Praxis als Arzt befaßte er 
fic) ſpeziell mit den Krankheiten der Verdauungsorgane, hielt Vorträge über frugale, mäßige 
Lebensweiſe und den günſtigen Erfolg mehrtägigen Faſtens. Er ſelbſt war häufigen Verdauungs⸗ 
beſchwerden unterworfen, gegen welche er 5— 12 Tage zu faſten pflegte; einmal, im Sommer 
1877, ſoll er ſchon 42 Tage nur Waſſer zu ſich genommen haben. Am 28. Juni 1880 begann 
er, um die Zweifel wiſſenſchaftlicher Autoritäten an der Möglichkeit einer vierzigtägigen Enthal⸗ 
tung von aller Nahrung, außer Waſſer, zu beſeitigen, feine berühmte Faſtenprobe im United 
States Medical College unter Oberaufſicht des Rektors der genannten mediziniſchen Akademie, 
Dr. Gunn, den verſchiedene an der Anſtalt als Profeſſoren wirkende Arzte unterſtützten. Tan- 
ners Körpergewicht betrug zu Anfang des großen Faſtens 71,4 ke, mit einer wohlentwickelten 
Fettlage im Unterhautzellengewebe; fein Bruſtmaß betrug 1,016, fein Hüftmaß 0,991, feine Größe 
1,60 m. Sein Puls war im Mittel 88, ſeine Temperatur 37° C. Am 28. Juni, mittags 12 Uhr, 
begann das Faſten. Während der erſten Wochen machte ſich Tanner täglich eine halbe Stunde 
Bewegung, vom 25. Tage an ſtellten fih nach pſychiſcher Alteration Übelkeit und Gallebrechen 
ein, er verfiel von da an zuſehends, erholte ſich aber in der Folge wieder, als er ſich entſchloß, 
kohlenſaures Waſſer zu trinken. Abgeſehen von einer in der letzten Zeit über ihn gekommenen 
hohen Reizbarkeit, war Tanner faſt immer in beſter Laune. Feſte Ausleerungen fehlten während 
der Beobachtungszeit ganz. An einem Sonntag morgens ertönte das Signal, daß die vierzig- 
tägige Faſtenzeit überſtanden ſei. In der erſten Zeit nach dem Faſten lebte Tanner faſt ausſchließ— 
lich von pflanzlicher Nahrung, namentlich von Waſſermelonen, erft nach und nach nahm er Fleiſch⸗ 
nahrung und Wein zu ſich. Acht Tage reichten hin, den während der Hungerzeit eingetretenen 
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Körpergewichtsverluſt wieder vollkommen zu erſetzen. Am Ende des ganzen Hungerverſuches wog 
Tanner noch 55,1 ke, er hatte alſo 16,3 kg an Gewicht abgenommen. Nach unſeren phyſiolo⸗ 
giſchen Erfahrungen genügt die in dieſer Gewichtsabnahme ſich ausſprechende innere Verzehrung 
von Körperſtoff, um den Stoffwechſel während der vierzigtägigen Hungerzeit zu decken. 

In einer der vom Verfaſſer am eigenen Körper angeſtellten Beobachtungen bei vollkomme⸗ 
ner Enthaltung von feſter und flüſſiger Nahrung betrug bei einem Anfangskörpergewicht von 
nahezu 70 ke während der zweiten 24 Stunden vollkommener Nahrungsenthaltung die direkt 
beſtimmte Ausſcheidung durch Nieren, Lungen und Haut 8,024 g Stickſtoff und 184,5 g Kohlen⸗ 
ſtoff; das entſpricht einem Körperverbrauch während der 24 Beobachtungsſtunden von 50,7 g 
Eiweißſtoff und 198,1 g Körperfett, zuſammen alfo von 248,8 g feſter Organſtoffe. Wir wiſſen 
aber aus Beobachtungen an Kranken, die lange Zeit an Behinderung der Ernährung gelitten 
haben, daß die vom Organismus in der Zeit von 24 Stunden verbrauchte Eiweißmenge bis auf 
14—16 g ſinken kann. Zweifellos korreſpondiert mit dieſem geringſten Eiweißverbrauch in den 
ſpäteren Hungerſtadien ein ebenfalls ſehr geſunkener Verbrauch an Körperfett. Nehmen wir, unſe⸗ 
rem Verſuch entſprechend, den täglichen Verbrauch von Tanners Körper rund zu 50 g Eiweiß 
und 200 g Fett, alſo zu 250 g feſter Organſtoffe, an, ſo würde, wenn der Verbrauch während 
der 40 Tage ganz gleich geblieben wäre, was nicht möglich iſt, Tanner während ſeiner Faſtenzeit 
genau 10 kg feiter Organſtoffe verloren haben. Wir werden aber wenig irren, wenn wir den 
Verbrauch während der zweiten Hälfte der Hungerzeit nur auf die Hälfte des anfänglichen Kör⸗ 
perverbrauches anſetzen. Unter dieſer wiſſenſchaftlich vollkommen gerechtfertigten Vorausſetzung 
würde der Verluſt an feſten Körperſtoffen während der 40 Tage nur 7,5 kg betragen. Außer 
feſten Stoffen gibt der menſchliche Organismus aber noch eine beträchtliche Menge von Waſſer 
in ſeinen flüſſigen und gasförmigen Ausſcheidungen durch Nieren, Haut und Lungen ab. Wäh⸗ 
rend der Faſtenperiode trank Tanner wenigſtens 20 Lit. = kg Waſſer. Wir haben dazu noch 
die ca. 9 kg, welche Tanner mehr an Körpergewicht verloren hat, als die Abnahme ſeines Kör⸗ 
pers an feſten Organſtoffen betrug (16,3 zu 7,5 Kg), zu rechnen, weil dieſe Mehrabnahme des 
Körpergewichtes im weſentlichen nur in Waſſerverluſt durch die ſenſibeln und inſenſibeln Aus⸗ 
ſcheidungen beſtanden haben kann. Sonach verfügte Tanner für ſeine Geſamtwaſſerabgabe durch 
Nieren, Haut und Lungen während der vierzigtägigen Periode über 29 kg Waſſer. Der 40. Teil 
dieſes Geſamtwaſſerverbrauches, nämlich 2*/40 kg — 725 g Waſſer, für jeden einzelnen der 
Hungertage reicht bei der notoriſchen Herabſetzung der Waſſerabgabe in den ſpäteren Hunger⸗ 
tagen für den Verbrauch des Organismus vollkommen aus. Bei meinem oben angeführten 
Hungerverſuch betrug die Geſamtwaſſerabgabe in 24 Stunden 873 g. Nehmen wir, entſprechend 
der Körpergewichtsabnahme am Ende des Tannerſchen Hungerverſuches, an, daß die Waſſer⸗ 
abgabe in der zweiten Hälfte desſelben um ein Drittel vermindert geweſen ſei, in der erſten 
Hälfte der Hungerzeit aber die gleiche Größe betragen habe, wie ſie der Verfaſſer an ſich ſelbſt 
am zweiten Hungertage beſtimmt hat, fo hätte Tanner genau 29 ke (28,92) Waſſer in den 
40 Tagen abgeben müſſen, ebenſoviel, wie nach unſerer Rechnung wirklich abgegeben wurde. 

Der Tannerſche Hungerverſuch, gegen deſſen Glaubwürdigkeit wir von phyſiologiſcher Seite 
keine gegründeten Bedenken vorbringen können, und welcher in allen weſentlichen Reſultaten durch 
die dreißigtägige Hungerperiode des durch ausgezeichnete Forſcher beobachteten neueſten Hunger— 
künſtlers Succi und anderer volle Beſtätigung fand, hat neuerdings wieder bewieſen, daß die 
Gefahr der Enthaltung von aller feſten Nahrung, ſolange Waſſer zu trinken freiſteht, nicht eine 
unmittelbar für das Leben drohende iſt. Es iſt aber anderſeits ganz zweifellos, daß Tanners 
und der anderen Hungerkünſtler günſtiges Reſultat weſentlich von ihrem pſychiſchen Gleichmut 
ermöglicht wurde. Speziell Tanner blieb ſichtlich der feſten Überzeugung, daß er ſein Hunger— 
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experiment ohne Gefahr für fein Leben überſtehen würde; diefe Überzeugungsfeſtigkeit erſetzte 
bei Tanner die geiſtige Gleichgültigkeit Geiſteskranker, welche, wie erwähnt, den Hunger eben- 
falls überraſchend lange zu ertragen vermögen. Die Lebensgefährlichkeit aller Leiden, nament⸗ 
lich aber aller Schwächezuſtände, wie fie auch der Hunger hervorruft, wird durch pſychiſche Mtera- 
tion und Angſt, welche vor allem das ohnedies immer ſchwächer werdende Herz zu unaushalt— 
baren Überanſtrengungen zwingt und durch nervöſe Agitation den Stoffverbrauch und alle innere 
Arbeit des Organismus ſteigert, weſentlich erhöht. Der geängſtete Körper reibt ſich auf, und 
wir kennen genug Beiſpiele von Tod, lediglich durch übermäßige Angſt herbeigeführt. Für Kranke, 
die zu zeitweiliger Nahrungsenthaltung gezwungen find, für Schiffbrüchige, für Wüſtenreiſende 
ohne Nahrung, für alle, die Hunger ertragen müſſen, iſt in Tanners Experiment ein Grund 
zu dauernder Lebenshoffnung gelegen, die Sorge vor dem Verhungern iſt danach eine keines— 
wegs dringende. Dieſes Bewußtſein verringert die Gefahr beträchtlich, denn Angſt vor dem 
Verhungern zerrüttet den Körper mehr als das Hungern ſelbſt. 

Da die tägliche Waſſerabgabe des Körpers eine viel beträchtlichere Größe iſt als die Abgabe 
feſter Organſtoffe, fo reibt Durft, vollkommener Waſſermangel, den Organismus entſpre⸗ 
chend raſcher auf als Mangel an feſten Nährſtoffen. Die Waſſerabgabe iſt im trockenen Wüſten⸗ 
klima bei hoher Temperatur bei waſſerreichen Individuen ſicher noch eine höhere als die vom 
Verfaſſer bei einer mittleren Temperatur von 19,50 C. und relativer Körperruhe am eigenen Kör- 
per beobachtete. Unſer Organismus kann aber auch ſo trainiert werden, daß er relativ weit 
waſſerärmer wird. Er bleibt dabei vollkommen geſund, ja nimmt an Leiſtungsfähigkeit zu. Alko⸗ 
holgenuß und waſſerreiche Nahrung vermehren den Waſſergehalt aller Körperorgane, dagegen 
ſetzt denſelben namentlich eiweißreiche trockene Koſt, verbunden mit ſtarken Muskelübungen, 
weſentlich herab. Mit dem geringeren Geſamtwaſſergehalt des Körpers ſinkt dann auch ſeine 
Waſſerabgabe. Wir können nicht daran zweifeln, daß die Widerſtandsfähigkeit der echten Wüſten⸗ 
ſöhne teils darauf, teils auf der ſie geiſtig ſtärkenden Erfahrung beruht, daß Durſt nicht un- 
mittelbar lebensgefährlich iſt. 

Es gibt Leute, welche bei voller Geſundheit außerordentlich wenig, in rhetoriſcher Übertrei— 
bung gar nicht trinken und zwar monate-, jahrelang. Die Möglichkeit liegt darin, daß die fo- 
genannten feſten Nahrungsmittel, aber namentlich Fleiſch, Eier, Kartoffeln, Gemüſe, Suppen, 
Obſt, ſehr waſſerreich ſind, ſo daß ſie das eigentliche Getränk zum großen Teile erſetzen können. 
Dieſe „nicht trinkenden“ Menſchen rechnen aber gewöhnlich auch Thee oder Kaffee und Ahnliches 
nicht als eigentliches Getränk. Die fleiſchfreſſenden Inſekten follen nicht, die Raubvögel äußerſt 
wenig trinken, was die ältere Phyſiologie auch von der Mehrzahl der vom Raube (Fleiſche) leben⸗ 
den Säugetiere behauptete. Unter den ſüdafrikaniſchen Säugetieren ſollen einige mehrere Monate 
lang (2) im ſtande ſein, ohne Waſſer zu leben, indem fie nur Zwiebeln und Knollen verzehren, 
welche viel Feuchtigkeit enthalten. Livingſtone rechnet zu dieſen Durſt ertragenden Tieren vor: 
nehmlich eine große Antilopenart, Boselaphus oreas, dann den Duder oder Puti der Betſchua⸗ 
nen, Cephalophus mergens, den Steinbock, Tragulus rupestris, den Gemsbock, Oryx capensis. 
und das Stachelſchwein. Andere Tiere findet man dagegen ausſchließlich in der Nähe des Waj- 
ſers. Die Anweſenheit des Nashornes, des Büffels, des Gnu, der Giraffe, des Zebra, des Pallah 
it immer ein ſicheres Zeichen, daß fich innerhalb einer Entfernung von 7— 8 engl. Meilen 
Waſſer befindet. Dagegen entfernt fich auch der Strauß oft weit vom Waſſer. 

Man hat die Meinung in allem Ernſte vertreten, daß der Menſch nicht zu trinken brauche, 
wenn er allein von den Pflanzenfrüchten leben würde, für deren Genuß man ihn primär von 
der Natur beſtimmt glaubte. 
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Der Nahrungsmangel als ethniſches Moment. 


Wie ſchrecklich find die Wirkungen des Durſtes, wenn die Hoffnung auf eine mögliche Be- 
friedigung desſelben ſchwindet; wie aufreibend find der Geunitszuſtand und das körperliche Ge- 
ſamtverhalten durch die Furcht des Verſchmachtens geängſteter Wüſtenreiſenden, verglichen mit 
der heiteren Gemütsruhe des Hungerkünſtlers Tanner. Auch aus den ergreifend wahren Shil- 
derungen, welche Nachtigal über die von ihm mehrfach beſtandenen Gefahren des Verdurſtens, 
verirrt in der heißen, waſſerloſen Wüſte zwiſchen Feſſan und Tibeſti, gegeben hat, geht hervor, 
wie der ungebrochene Mut der an ſolche Gefahren gewöhn⸗ 
ten Wüſtenſöhne die Gefahr ſelbſt vermindert. Nachtigals 
Darſtellungen find phyſiologiſch und pſychologiſch zu wid- 
tig, als daß wir ſie an dieſer Stelle übergehen dürften. 

Auf Nachtigals Reiſe von Morpuk in die bis dahin 
von Europäern noch unbeſuchten Tubuländer hatte ſein 
Tubuführer Kolokomi ſich in der Wegrichtung und in der 
Schätzung der Marſchleiſtungsfähigkeit der kleinen Karawane 
geirrt. Nachtigal ſelbſt war in hohem Grade erſchöpft 
durch Strapazen und körperliche Leiden, voll banger Sorge 
vor dem drohenden Waſſermangel. „Wir befanden uns“, 
erzählt er, „in der Mitte des Sommers, wo zweitägige 
Waſſerentziehung faſt ſicheren Tod bedeutet, und die Ver⸗ 
dunſtung verſchlang große Quantitäten unſeres faſt er⸗ 
ſchöpften Waſſervorrates trotz des ausgezeichneten Zuſtandes 
unſerer Schläuche. Für den Lauf des zweiten Tages hatte 
uns Kolokomi einen Brunnen in Ausſicht geſtellt; unſer 
Waſſerreſt mußte im Laufe des folgenden Tages ſelbſt bei 
der ſorgfältigſten und ſparſamſten Einteilung endigen, und 
die untergehende Sonne zeigte uns unſer Ziel in weiter Ent⸗ 
fernung.“ Es verging eine Nacht unter unſäglichem zweckloſen 
Mühen, eine Felſenkette zu überſteigen; Nachtigals tuneſiſche 
Kamele waren auf das äußerſte erſchöpft, und nur die zwei 
Kamele der Tubuvarietät hielten aus. Ein neuer heißer Tag 
begann, der letzte halbe Schlauch Waſſer wurde verteilt, nur 
noch für den äußerſten Notfall ward eine kleine Waſſermenge 
aufgehoben. Mühſam ſtrebten die Reiſenden voran, über Stein 
und Sand, durch Schluchten und über Felſen. „Stumm wane 
derten wir einher, Nafe und Mund durch Turbanſtoff verhüllt, um die Austrocknung der Schleim 
häute und dadurch den Durſt zu verringern; jeder unſerer Blicke hing mit angſtvoller Spannung an 
den Zügen des Führers. Immer ſtiller wurde die Geſellſchaft, in der jeder das düſtere Geſpenſt 
ernſtlicher Waſſersnot vor ſeinen inneren Augen auftauchen ſah.“ Die Nacht brach wieder herein, 
eine ängſtliche Raſt brachte keine Erquickung, bald nach Mitternacht Aufbruch und neues, halb 
verzweifeltes Ringen mit den Schwierigkeiten des Weges. Der Morgen kam, der erſehnte Brun— 
nen lag noch in weiter Ferne. „Giuſeppe (Nachtigals europäiſcher Diener) ging an die Vertei- 
lung des Waſſerreſtes. Jeder erhielt ein volles Glas von 6— 8 Unzen des köſtlichen Naſſes, 
das die Friſche der Nacht und die Verdunſtung von der Oberfläche der Girba faſt eiſig gekühlt 
hatte, und gierig ſogen wir mit ſchmerzlichem Bedauern, daß es nicht mehr ſei, den letzten Tropfen 
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ein. Der letzte war Kolokomi. Er ſchob ſeinen Geſichtsſchleier von Naſe und Mund nach unten 
über das Kinn zurück, ergriff das Glas, nahm einen Schluck, kühlte die Schleimhaut ſeines Mun⸗ 
des mit demſelben, ſpritzte es in langem Strahle durch eine Zahnlücke von ſich, als ob es nicht 
heiliges Waſſer, ſondern der gewöhnliche Inhalt eines Tubumundes, grünlicher Tabaksſaft, 
wäre, und reichte mir den Reſt mit dem Bemerken, daß er noch keinen Durſt habe, aber wohl 
begreife, daß wir als Leute des Waſſers ſogar dieſen erſt beginnenden Mangel nicht ertragen 
könnten. Es iſt nämlich eine allgemein verbreitete Anſicht, daß die Chriſten auf ſumpfigen Inſeln, 
mitten im Meere, eng zuſammengedrängt, ein halb amphibiſches Leben führen. Der Mann im- 
ponierte mir, wie er, ausgetrocknet gleich den öden Gefilden ſeiner Heimat, hart und ſchroff wie 
die Felſen ſeines Landes, nichts von ſeiner Energie eingebüßt hatte. Auch Bu Zeid, Birſa und 
der alte Gatruner hatten etwas von dieſer Wüſtennatur in fih, während wir beiden Chriften, 
mit Sa'ad und Ali eine Kategorie bildend, von 
jenen mit einem Mitleid, das nicht ganz frei von 
Verachtung war, betrachtet wurden. 
„Ohne Aufenthalt ging es wieder vorwärts. 
An der Spitze war Kolokomi, der ſeinen Lands⸗ 
mann Birſa hinter ſich auf ſeine noch rüſtige 
Naga (weibliches Kamel) genommen hatte; ihm 
der nächſte war Bu Zeid auf ſeinem ſchlanken 
Tiere, das ebenfalls nicht durch die Belaſtung 
erſchöpft war. Kolokomi und Bu Zeid waren dank 
der Leichtfüßigkeit ihrer Tubukamele bald unſeren 
Blicken entſchwunden, während wir unſere Tiere 
nur durch unmenſchliche Züchtigung bewegen 
konnten, ihren Spuren zu folgen. Ein trockenes 
Flußbett bringt neue Hoffnung. Aber bald erhob 
ſich der größte Feind des vom Durſte Bedroh⸗ 
ee eta ue ten oder Gequälten, die Sonne, zu bedenklicher 
a) Blüte, b) Frucht. Vgl. Tert, S. 334. Höhe. Glühend ſendete ſie ihre Strahlen auf die 
dunkelfarbigen Felſen und auf den hellen Sand 
zwiſchen denſelben, und Strahlung und Rückſtrahlung verſetzten uns bald in ein Meer von Feuer 
und Glut. In ihm erſtarb die momentan aufgeflackerte Thatkraft, drohte der kaum angefachte 
Hoffnungsfunke ſchnell wieder zu erlöſchen. Furchtbarer Durſt ſtellte ſich ein; die Mund-, Rachen-, 
Naſen- und Kehlkopfſchleimhaut wurde ihrer letzten Feuchtigkeit beraubt; um Schläfe und Stirn 
ſchien ſich ein eiſerner Ring enger und enger zu ſchließen. Kein erfriſchender Windſtoß erreichte 
uns in dem engen Thale; die Augen brannten ſchmerzhaft, die Ermattung wurde grenzenlos.“ 
Endlich in der Mitte des Vormittages erliegen die Kamele, ſie kriechen mit ihrer menſchlichen 
Bürde in den ſpärlichen Schatten, den das Geäſte einer Akazie ſpendete. Die einzige Hoffnung 
blieb, daß die vorausgeeilten Tubu den Brunnen finden und mit Waſſer zu den Verſchmachtenden 
zurückkehren würden. Leider gelang es mir nicht, durch dieſe Hoffnung die Lebensgeiſter Alis 
und Sa'ads aufzumuntern. Der erſtere verfiel ſchnell in einen Zuſtand halber Bewußtloſigkeit, 
der mir eine ſo ernſtliche Beſorgnis einflößte, als der erwachende Egoismus der eignen Lebens— 
gefahr zuließ. Der letztere ſprach mit entſtellten Zügen nur von ſeinem nahen Tode, mir für den 
Fall meiner Rettung ſeine Frau und Kinder auf die Seele bindend, erging ſich dann in bitteren 
Vorwürfen gegen mich, ſie trotz der Warnung aller vernünftigen Leute in dies gräßliche Land 
geführt zu haben, und bereitete ſich endlich durch laute, heiße Gebete zum Eintritt ins Paradies 
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vor. Mohammed klammerte ſich ohne Oſtentation an ſeine einfache, fataliſtiſche Lebensanſchauung 
und verwies dem thörichten Sa'ad ernſtlich ſeine Invektiven gegen mich, indem er ihm klar machte, 
daß alles vom allmächtigen Gotte ſo beſtimmt ſei, und daß ich doch unmöglich mehr thun könne, 
als mit ihnen zu ſterben, wenn es ſo verhängt ſei. Als der Nachmittag herankam, die Sonne ſich 
allmählich zu ſenken begann und kein Waſſer ſich zeigte, fing meine Hoffnung an zu erblaſſen. 
Kein Schlaf wollte mich der drohenden Gegenwart für Augenblicke entrücken. Allmählich wurden 
die Gedanken zu unbeſtimmten Empfindungen, verwiſchten ſich in Träumereien, in denen ich 
meine Umgebung ſah, ohne in ihr zu leben, in denen Bilder aus meiner Vergangenheit mit den 
Erlebniſſen der Gegenwart verſchmolzen und ich mir nicht mehr klar bewußt war, ob ich in der 
fernen Heimat, ob am Fuße eines Felſens in der Sahara weilte. Zuweilen ward ich noch auf— 
gerüttelt aus meinem Träumerleben, wenn ſtechende Sonnenſtrahlen mein Geſicht trafen oder 
Sa'ad in neuerwachender Glaubensglut feine Ge- 
bete inniger murmelte. Doch bald ſchwand alles, 
Gegenwart und Vergangenheit, die drohende 
Todesgefahr und die nie ganz erſterbende Hoff⸗ 
nung, und ein Zuſtand umfing mich, von dem 
ich nicht weiß, ob er ein unvollkommener Schlum⸗ 
mer oder die beginnende Bewußtloſigkeit eines 
nahen Unterganges war. Ich weiß nicht, wie 
lange dieſer, ich kann nicht ſagen, qualvolle Zu⸗ 
ſtand dauerte, in dem meine Sinnesorgane Ein⸗ 
drücke von außen aufnahmen, ohne daß dieſe zu 
richtigem Bewußtſein gelangten. 

„Da, war es ein Traum, war es ein Spiel 
meiner krankhaft erregten Sinne? Eilte dort nicht 
mit ſchnellen, ſeltſamen Sprüngen eine mächtige 
Ziege gerade auf unſere Akazie los, und trug ſie 
nicht gar einen Menſchen auf ihrem Rücken? 
Ich hätte nachher darauf ſchwören mögen, Hör⸗ 
ner und Bart geſehen zu haben. Freilich war es ein Menſch, ein heiß erſehnter Menſch; doch 
die Ziege verwandelte ſich in ein Kamel, auf dem uns Birſa in zwei Schläuchen Waſſer zutrug, 
deſſen Anblick uns bei unſerer Schwäche und Reizbarkeit Thränen der Rührung auspreßte. Im 
Nu war Ali Bu Bekr wieder zum Leben erwacht, Sa'ad verſparte den Reſt ſeiner Gebete auf eine 
paſſendere Gelegenheit, und ich war im Augenblick voll und ganz zur Gegenwart zurückgekehrt. 
Der nicht aus dem Gleichgewicht zu bringende Bui Mohammed allein ließ ſich zu keiner unwür⸗ 
digen Lebhaftigkeit der Gefühlsäußerung hinreißen, ſondern kramte aus unſerem Proviantſäckchen 
ein Dutzend Zwiebacke, brockte ſie in unſer Trinkgefäß und meinte, es ſei zuträglicher, nach 
längerem Durſte vor der Stillung desſelben etwas feſte Nahrung zu ſich zu nehmen. Erſt dann 
ſogen wir uns voll des köſtlichſten aller Getränke. Unter anderen Umſtänden wäre dasfelbe frei- 
lich ſchwerlich von vielen angerührt worden, ſo ſchmutzig und voll fremder Beſtandteile war es. 
Uns ſchien es ein Göttertrank, und unſere Lippen bebten keineswegs vor den verweſten Materien 
in ihm zurück. Nach dem erſten ausgiebigen Trunke hatte die Schleimhaut ihre normale Feuchtig— 
keit wiedererlangt, der heiſere Choleraton der natürlichen Stimme Platz gemacht, und der läſtige 
Harnzwang verſchwand wie durch Zauberſchlag. Als auch kein Tropfen des koſtbaren Inhaltes 
mehr in den Schläuchen war, kam der vorher vergebens als Tröſter herbeigeſehnte Schlaf, der 
geſündeſte, tiefſte, erquickendſte, den ich je im Leben ſchlief. 
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Nachtigal ſpricht ſich voller Bewunderung über die Leiſtungsfähigkeit ſeiner Reiſebegleiter 
vom Tubuſtamme aus. „Ohne Schlaf, ohne Nahrung, faſt ohne Waſſer konnten ſie tagelang 
ausharren, ohne von ihrer Energie einzubüßen. Wenn ich ſie“, ſagt Nachtigal, „in ihrer Raſt⸗ 
loſigkeit beobachtete und die Friſche und Leichtigkeit ſah, mit der ſie ſich körperlichen Anſtrengungen 
unterzogen, während wir der Ermattung faſt erlagen, ſo konnte ich den Erzählungen des alten 
Gatruners wohl Glauben ſchenken, 
denen zufolge die Tubu nach tage⸗ 
langer Nahrungsloſigkeit die ge⸗ 
bleichten Kamelknochen der Wüſte 
pulvern und mit Waſſer oder dem 
einer Ader ihrer Tiere entnommenen 
Blute in einen genießbaren Teig 
verwandeln, oder den Lederring, 
welcher ihr langes Meſſer am Hand⸗ 
gelenk befeſtigt, oder ihre Sanda⸗ 
len durch Klopfen, Zerſchneiden 
und Kochen eßbar machen. Ich 
konnte nach meiner kurzen Erfah⸗ 
rung es für möglich halten, daß 
ein Tubumann vier Tagemärſche 
ohne Waſſer zu ertragen vermag, 
wenn er im Beſitz eines Kameles 
iſt, wohlverſchleiert bei Nacht reiſt 
und bei Tage regungslos und 
ſchweigſam im Felsſchatten liegt, 
ohne durch Einnahme von Nahrung 
oder überflüſſige Bewegung den 
Durſt zu vermehren. Erſt nach die⸗ 
jer Zeit Jollen fich feine Sinne trit- 
ben und er zum letzten Mittel grei⸗ 
fen, ſich am Sattel ſeines Kameles 
zu befeſtigen, jeder eigenen Initia⸗ 
tive zu entſagen und ſich rückhalt⸗ 
los dem Ortsſinn des Tieres an⸗ 
zuvertrauen.“ 

Im Ertragen von Durſt ſind 
unter den ſüdafrikaniſchen Eingebo⸗ 
renen vor anderen die Stämme der Buſchmänner und, nach Livingſtones Bezeichnung, die Bata- 
lahari geübt, beides Bewohner der großen Wüſte Kalahari, ein Name, unter welchem man die ganze 
Strecke vom Oranjefluß im Süden, unter 29° ſüdlicher Breite, bis zum Ngamiſee im Norden und 
ungefähr vom 24.0 öſtlicher Länge bis in die Nähe der Weſtküſte begreift. Dieſer weite, ebene Land- 
ſtrich enthält kein fließendes Waſſer und nur ſehr wenig Brunnen, obwohl er keineswegs des 
Pflanzenwuchſes und der Bewohner entbehrt. Die Buſchmänner leben aus freier Wahl, die Bata- 
lahari gezwungen in der Wüſte. Die Bakalahari gelten der Überlieferung zufolge für die älteſten 
Stämme der Betſchuanen und ſollen einſt reiche Herden langgehörnter Rinder beſeſſen haben, bis 
fie derſelben beraubt und durch eine neue Wanderung ihrer eignen Nation in die Wüſte getrieben 
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wurden. Seitdem wohnen ſie immer in denſelben Ebenen mit den Buſchmännern, ſind denſelben 
klimatiſchen Einflüſſen unterworfen, leiden denſelben Durſt und genießen ſeit Jahrhunderten die⸗ 
ſelbe Nahrung wie die Buſchmänner, unterſcheiden ſich aber noch immer ſehr auffällig von dieſen 
mutvollen und freiheitsſtolzen eingeborenen Jägern der Wüſte. Die Bakalahari bauen noch all⸗ 
jährlich, wie einſt in reicherer Heimat, ihre Gärten, von denen ſie hier nur Melonen und Kürbiſſe 
erwarten können, halten kleine Ziegenherden, obwohl fie, wie Livingſtone als Augenzeuge be- 
richtet, das Waſſer für dieſelben mit Straußeneierſchalen oder löffelweiſe aus den ſparſamen 
Brunnen ſchöpfen müſſen. Sie zeigen in vielen Beziehungen eine Degradation durch Hunger und 
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Durſt. „Die Bakalahari ſind“, ſagt Livingſtone, „ſehr ſchüchtern und haben nach ihrer körper⸗ 
lichen Entwickelung oft große Ahnlichkeit mit den Eingeborenen von Auſtralien. Sie haben dünne 
Beine und Arme und große, aufgetriebene Hängebäuche, welche von ihrer ſchlechten, unverdau— 
lichen Koſt herrühren. Die Augen der Kinder entbehren alles Glanzes, und ich ſah fie nie ſcherzen 
und ſpielen. Eine kleine Anzahl Betſchuanen kann in ein Bakalaharidorf gehen und die ganze 
Einwohnerſchaft desſelben ungeſtraft tyranniſieren; ſtoßen aber dieſe nämlichen Abenteurer auf 
Buſchmänner, ſo verwandeln ſie ihr Betragen ſogleich in die kriechendſte Schmeichelei, denn ſie 
wiſſen recht gut, daß, wenn ſie die Bitte der Buſchmänner um Tabak abſchlagen, dieſe freien Söhne 
der Wüſte gar zu leicht geneigt ſind, ſich durch vergiftete Pfeile in den Beſitz desſelben zu ſetzen.“ 
Die Furcht vor den Beſuchen der Betſchuanen fremder Stämme veranlaßt die Bakalahari, 
ihre Wohnſitze fern von Waſſeranſammlungen zu wählen, und ſie verbergen ihre Vorräte zu— 
weilen dadurch, daß ſie die Gruben mit Sand füllen und ein Feuer über der Stelle anmachen. 
Wenn fie Waſſer zu ihrem Gebrauch holen wollen, fo kommen die Weiber mit 20 — 30 Waſſer⸗ 
gefäßen in einem Sacke oder Netze auf dem Rücken an eine feuchte Stelle, an welcher ſie unter 
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dem Sande Grundwaſſer vermuten dürfen. Dieſe Waſſergefäße beſtehen aus den Schalen von 
Straußeneiern, deren jede ein Loch an dem einen Ende hat, gerade groß genug, daß man mit 
dem Finger hinein kann. Die Weiber binden ein Büſchel Gras an das Ende eines ungefähr 
2 Fuß langen Schilfrohres und ſtecken dieſes in ein Loch, das ſie in den feuchten Boden ſo tief 
gegraben haben, als ihr Arm reicht; dann ſtampfen ſie den feuchten Sand um das Schilfrohr 
wieder feſt. Bringen ſie nun den Mund an das offene Ende des Rohres und ſaugen daran, ſo 
bildet ſich unten in dem Graſe ein leerer Raum, in welchem ſich das Waſſer ſammelt und in 
kurzer Zeit bis zum Munde emporſteigt. Eine Eierfchale wird nun neben dem Schilfrohr auf den 
Boden geſetzt, einige Zoll unter dem Munde der Saugenden. Ein Strohhalm leitet das Waſſer 
in die Höhlung des Gefäßes, während ſie es einen Mund voll um den anderen heraufziehen. 
Das Waſſer läßt man an der Außenſeite des Strohhalmes, nicht durch denſelben, hinablaufen. 
Der ganze Vorrat muß auf dieſe Weiſe durch den Mund des Weibes wie durch eine Pumpe gehen 
und wird, ſobald er 
nach Hauſe gebracht 
worden iſt, ſorgfältig 
vergraben. „Ich bin“, 
ſchrieb Livingſtone, 
„in Dörfer gekommen, 
wo wir, wenn wir 
irgend trotzig und ge⸗ 
bieteriſch aufgetreten 
wären und jede Hütte 
durchſtöbert hätten, 
doch nichts gefunden 
haben würden; allein 
wenn wir uns ruhig 
niederließen und ge⸗ 
duldig warteten, bis 
die Dorfbewohner zu einer günſtigen Meinung über uns gekommen waren, ſo brachte bald ein 
Weib eine Eierſchale voll von dem köſtlichen Naß' aus irgend einem unbekannten Verſteck hervor.“ 

Die Bakalahari, einſt an reichere Verhältniſſe gewöhnt, nun in den Zuſtand bitterſten 
Mangels verſetzt, ſind aus einem kräftigen, wohlgewachſenen mutigen Stamme zu dieſer geiſtigen 
und körperlichen Erbärmlichkeit herabgeſunken. Wir haben auch in anderweitigen Beobachtungen 
genügendes Material, um die erſchreckende Lehre feſtzuſtellen, daß ganze Völker und Bevölkerungs⸗ 
klaſſen wie der Einzelne durch dauernden Nahrungsmangel in hohem Grade pfychiſch wie ſomatiſch 
herunterkommen. Wir brauchen, um das zu beweiſen, nicht in die waſſerloſen Wüſten des fitd- 
lichen Afrika, nicht nach Auſtralien zu blicken, Eu ropa ſelbſt bietet uns genug Stoff dar zu Be- 
trachtungen über die tief ſchädigenden Einflüſſe unzureichender Nahrung, namentlich wenn der 
Nahrungsmangel noch verbunden iſt mit Frieren und aufreibender körperlicher Arbeit. Der Arme 
in unſerem Klima befindet ſich der Winterkälte gegenüber in einem weit ſchlechteren Verhältnis 
als der Polarländer, deſſen Pelzbekleidung den Wärmeverluſt herabſetzt, in deffen Wohnung 
meiſtens künſtlich die Temperatur eines ſüdlichen Klimas erhalten wird. Bei einem ſchlecht und 
ungenügend gekleideten Individuum in Mitteleuropa, welches gezwungen iſt, ſich bei Winterkälte 
im Freien oder in der kalten, mangelhaft geheizten Wohnung aufzuhalten, tritt ein geſteigerter 
Wärmeverluſt ein. Die natürliche phyſiologiſche Regulierung der Wärmeabgabe des menſchlichen 
Körpers reicht unter ſolch extremen Bedingungen nicht aus, den Wärmeverluſt konſtant zu erhalten, 


ams wurzel (Dioscorea Batatas). a) Blilte, b) Wurzel. Vgl. Text, S. 336. 


Ethniſche Wirkungen von Hunger und Durſt. 329 


wenn ſie nicht durch künſtliche Regulationsmittel: Heizung und warme Kleidung, unterſtützt wird. 
Da dem Armen auch das weſentlichſte Wärmeregulationsmoment abgeht, eine reichlichere Ernäh⸗ 
rung bei kälterer Temperatur, ſo ſteigt ſein Stoffverbrauch durch die Kälte auf Koſten ſeines 
Körpers an, um den erhöhten Wärmeverluſt zu decken. Kälte wirkt für den ungenügend erwärmten 
und ernährten Armen direkt wie Hunger, ſie verzehrt das Stoffmaterial ſeines Körpers wie dieſer. 
Der Arme verfällt in den dekrepiden Zuſtand eines „minimalen Lebens“, in den Zuſtand des 
langſamen Verhungerns, der ſich in ſeinen Geſichtszügen, in ſeinem ganzen Ausſehen, in ſeinem 
phyſiologiſchen und pſychologiſchen Verhalten offenbart. Die Abmagerung und Körperſchwäche, 
das greiſenhafte Geſicht jugendlicher Individuen, entſtellt durch eine graue, lehmige Bläſſe, die 
Farbloſigkeit der Lippen, das ſind Symptome des langſamen Verhungerns; die feuchtkalten Hände, 
der ſtarre, trübe Blick der eingeſunkenen Augen, welche nur den Verluſt aller Lebenshoffnung, 
jeglicher Spannung des Körpers und Geiſtes oder raſch aufflackernde wilde Leidenſchaften aus⸗ 
drücken können, vervoll⸗ 
kommnen das ſchreck⸗ 
liche Bild. Es iſt ganz 
charakteriſtiſch für den 
Zuſtand chroniſchen 
Hungers, daß er die 
Thatkraft zur Verän⸗ 
derung der jämmer⸗ 
lichen Lage vernichtet. 
Livingſtone ſchil⸗ 
dert die Verwüſtungen, 
welche Sklavenjagd und 
darauf folgende Hun- 
gersnot in dem einſt 
blühend angebauten, N 
nun aber mit Tauſenden Batate (Ratatas edulis). a) Blüte, b) Wurzel. Vgl. Tert, S. 337. 
unbegrabener Leichen 
bedeckten Schirethal unter den ſchwarzen Bewohnern angerichtet hatte. „Anſtatt freundlicher Dörfer 
und Volkshaufen, die mit zu verkaufenden Gegenſtänden kamen, war kaum eine Seele zu ſehen, und 
wenn man durch Zufall einen Eingeborenen traf, ſo trug ſeine Geſtalt den Eindruck des Hungers 
und ſein Geſicht den Ausdruck einer kriechenden, niedergeſchlagenen Gemütsſtimmung. Die 
wenigen Unglücklichen, welche noch lebten, wurden von einer gefühlloſen Schlaffheit überwältigt. 
Sie machten kaum den Verſuch, etwas anzubauen, was bei Leuten, die der Landwirtſchaft ſo 
ergeben find wie fie, febr auffallend war. Man ſah ſie täglich die Getreidehalme verſchlingen, 
welche in den alten Anpflanzungen aufſproßten und die, in Ruhe gelaſſen, in einem Monat Ge⸗ 
treide geliefert haben würden. Sie ließen ſich aus ihrer Schlaffheit nicht aufregen. Hungersnot 
betäubt alle Kräfte. Wir machten den Verſuch, einige dahin zu bringen, daß ſie ſich anſtrengen 
ſollten, um ſich Nahrung zu verſchaffen; aber er ſchlug fehl. Sie hatten ihren ganzen früheren 
Geiſt verloren und antworteten auf jeden zu ihrem Beſten gemachten Vorſchlag mit glanzloſen 
Augen, welche den unſrigen kaum begegneten, und in wimmernden Tönen: Nein, nein! (ai, ait). 


Der Hunger wird in feinen verderblichen Wirkungen wie durch Kälte jo durch Muskel- 
arbeit noch in hohem Maße geſteigert. Es iſt experimentell nachgewieſen, daß durch übermäßige 
Arbeit ohne genügenden Erſatz in der Nahrung ein Teil des Blutes verzehrt wird und die Muskeln 
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waſſerreicher werden. Arbeit wirkt in dieſer Hinſicht alſo wie Hunger und Kälte. Umgekehrt 
ſehen wir Individuen bei gewohnheitsmäßiger ſtarker Muskelleiſtung und reichlicher Ernährung 
blutreicher werden und den Waſſergehalt ihrer Muskeln ſich vermindern. Während Arbeit mit 
entſprechender Ernährung den Menſchen kräftigt, bringt Arbeit mit ungenügender Nahrung einen 
rapiden Verfall hervor. Namentlich in den erſten Jahrzehnten dieſes Jahrhunderts hatte man 
nur zu oft Gelegenheit, dieſen verſchlechternden Einfluß der übermäßigen Arbeit auf den Geſund⸗ 
heitszuſtand unſerer Arbeiterbevölkerungen zu konſtatieren. Wir verdanken dem königlichen Fabrik: 
inſpektor Alex. Redgrave eine anſchauliche Schilderung der ſanitären Arbeiterzuſtände während 
des letzten Jahrhunderts in den engliſchen Fabrikdiſtrikten. Es entfaltete, wie er berichtet, zunächſt 
die Einrichtung großer, mit Dampf arbeitender Fabriken die ſchädlichſten Einflüſſe auf die Ge⸗ 
ſundheit der Arbeiter. Ohne Rückſicht auf den Wert des menſchlichen Lebens, der Geſundheit 
und des Glückes, ohne genügende Vorbereitung für 
die Geſunderhaltung der Fabrikbevölkerung wurden die 
Maſchinen in Bewegung geſetzt während einer täglichen 
Stundenzahl, ſo lange, als ſie den Kapitaliſten gut 
deuchte. Der Arbeiter mußte, um die Dampfkraft mög⸗ 
lichſt auszunutzen, arbeiten täglich, den ganzen Tag 
lang, vielleicht auch einen Teil der Nacht; für ſeine 
Ernährung, für die Geſundheit der Arbeitsräume that 
man nichts. In dieſer Periode geſchah es, daß der 
Fabrikarbeiter in den ſchwächlichen, blutarmen, häufig 
dekrepiden, in den ausgezehrten und niedergetretenen 
Tagelöhner verwandelt wurde. Es prägte ſich die 
Wirkung der Überarbeitung und des ungeſunden Le⸗ 
bens ſofort in der äußeren Erſcheinung der Fabrik⸗ 
arbeiter aus, ſie wurden, ſchließt Redgrave ſeinen 
ergreifenden Bericht, zu einer beſonderen niederen 
Raſſe, die man auf den erſten Blick erkennen konnte. 
Was damals von England galt, galt auch im all— 
gemeinen von allen Fabrikdiſtrikten. Nun iſt ja ſchon 
manches in dieſer Hinſicht beffer geworden. Aber be- 
ſonders muß noch immer vor körperlicher Überanſtrengung von Frauen und Kindern in Fabriken 
gewarnt werden. Alle körperlichen ſchädlichen Einwirkungen werden von den an fich ſchwäch— 
licheren Individuen ſchlechter ertragen. - 
Wir können hier nicht im einzelnen auf die durch äußere Urſachen eintretende Verſchlechte⸗ 
rung der Menſchennatur eingehen, Verſchlechterung, der ſowohl Körper als Geiſt unterliegen. 
Nur darauf wollen wir hier noch einmal ſpeziell hinweiſen, daß eine ungenügende Ernährung, 
und noch in geſteigertem Maße, wenn fih mit ihr harte Arbeit und Kälte verbinden, bald Blut: 
mangel herbeiführt. Wir wiſſen, daß der Organismus, um geſund zu ſein, einer beſtimmten, 
nicht unter ein fixes Minimalmaß herabſinkenden Blutmenge bedarf. Die häufigſte Urſache 
von krankhafter Blutarmut, von allgemeiner Anämie, iſt fortgeſetzte ungenügende Ernährung. 
Einmalige, wenn auch ſehr beträchtliche Blutverluſte bedingen weit ſeltener einen dauernden 
anämiſchen Zuſtand, da ſich unter normaler Ernährung das verlorene Blut raſch und vollſtändig 
erſetzt. Dagegen begünſtigen häufig wiederholte geringere Blutverluſte, wie ſie namentlich bei 
dem weiblichen Geſchlecht oft noch verbunden mit mangelhafter Ernährung ſich einzuſtellen pflegen, 
dieſes den ganzen Organismus tief in ſeinen Funktionen beeinträchtigende Leiden. Finden ſolche 
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Schwächungen des Organismus, wenn auch im Einzelfalle nur durch kleinere Blutverluſte oder 
durch Zeiten des Mangels, häufig ſtatt, ſo wird das ſich wieder erſetzende Blut immer ärmer an 
roten Blutkörperchen und rotem Blutfarbſtoff und immer reicher an Waſſer. Die fahle Bläſſe 
der Haut, welche die wahre allgemeine Blutarmut kennzeichnet, iſt ein Reſultat der geringeren 
Färbekraft des auch in ſeiner Geſamtmenge verminderten Blutes, welches die Adern der Haut 
weniger ſtark anfüllt, und deſſen weniger tiefrote Farbe ſchwächer durch die Gefäßwandungen 
hindurchſcheint. Die erſte Folge der allgemeinen Blutleere iſt eine Schwächung der Lebensenergie 
aller Organe, namentlich aber des Herzens, deſſen Bewegungen energielos und unregelmäßig 
werden. In dieſem Zuſtand ruft jede, auch geringe nervöſe Erregung Störungen in der Blut 
bewegung hervor, indem relativ überſtarker Blutzufluß zu den gerade thätigen Organen eintritt. 
So ſehen wir plötzliche Röte ſich über vor⸗ 
her totenbleiche Wangen, Hals und Nacken 
ergießen, wenn eine leichte körperliche oder 
phyſiſche Erregung das Blut dem Kopfe 
zutreibt. Namentlich die Hände und die 
Nägel ſind bei Blutleeren wachsbleich. 
Die allgemeine Anämie kann nur durch 
Verbeſſerung der Ernährung gehoben wer⸗ 
den. Die hierauf gerichteten Bemühungen 
werden aber gar oft gehindert durch eine 
krankhafte Abneigung Blutleerer gegen 
eine normale Ernährung. Mit der all⸗ 
gemeinen Schwächung der Organthätig⸗ 
keiten infolge des Blutmangels leiden auch 
die Verdauungsorgane, und nur mit großer 
Vorſicht und nach und nach gelangen ſie 
durch eine allgemeine Kräftigung des 
Organismus auch wieder zu einer nor⸗ 
malen Ernährungsfähigkeit. Günſtig 
wirken alle Momente, welche auf eine 
Kräftigung der Organthätigkeiten, nament⸗ 
lich des Herzens, hinwirken; geregelte, mit den zunehmenden Kräften ſteigende Bewegung in 
friſcher Luft des Gebirges oder Seeſtrandes wirkt oft mehr als alle ärztlichen Mittel. 

Ein der allgemeinen Blutleere verwandter, aber von ihr doch verſchiedener Zuſtand, der ſich 
ebenfalls aus Ernährungsſtörungen herauszubilden vermag, wird als Bleichſucht, Chloroſe, 
bezeichnet. Auch hier iſt das Blut wäſſeriger und ärmer an Blutrot, als es normal ſein ſollte. 
Die gelblich⸗bleiche Geſichtsfarbe, die wächſernen Hände und Nägel, die fliegende Nöte auf den 
raſch wieder erblaſſenden Wangen bei jeglicher Anſtrengung charakteriſieren äußerlich beide Zu— 
ſtände. Die Bleichſucht iſt aber weniger die Folge einer Verminderung des Blutes im ganzen 
und der Anzahl feiner Blutkörperchen als einer krankhaften Verminderung des roten Blutfarb⸗ 
ſtoffes in den letzteren. Der rote Blutfarbſtoff, das Hämoglobin, ift, wie wir wiſſen, eiſenhaltig; 
es bedarf zu feiner Bildung einer genügenden Zufuhr von Eiſen in den Beſtandteilen der Nah- 
rung, in 24 Stunden nach von Hößlin etwa 17 Milligramm. Bekannt iſt, wie günſtig die 
medikamentöſe Zufuhr von Eiſen (Stahl) bei Bleichſucht wirkt. Nicht nur bei jungen Mädchen, 
auch bei Knaben und Männern, bei dieſen namentlich in tropiſchen Klimaten, findet ſich dieſer 
Krankheitszuſtand mit all ſeinen wechſelnden Symptomen. Dieſe laſſen ſich der Mehrzahl nach 
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auf mangelnde Energie der Thätigkeit der Organe beziehen, welche zu ihrer Normalerhaltung 
einer ausreichenden Menge des Blutrotes nicht entbehren können. Die Schwäche des Herzens 
und der geſamten Körpermuskulatur, die Verdauungsſtörungen und die nervöſe Überreizung 
fallen in die Gruppe jener Organveränderungen, welche fich bei der Muskel: und Nerventhätig⸗ 
keit in ſo auffallender Weiſe als objektive Ermüdung zu erkennen geben. Die Bleichſucht befällt 
ſowohl animale Weſen als Pflanzen. Bei den letzteren ſehen wir, namentlich bei mangelnder 
Einwirkung des Lichtes und, wie man behauptet hat, ungenügender Eiſenzufuhr in der Ernährung, 
in den Schößlingen einen Mangel an Farbſtoffbildung (Blattgrün) eintreten. Laſſen wir Licht 
und qualitativ genügende Nahrung auf die wachſende Pflanze einwirken, ſo färben ſich die bleichen 
Triebe, und das Wachstum wird ein normales. Auch beim Menſchen verbindet ſich in unſeren 
Klimaten meiſt Mangel des Lichtgenuſſes mit dem mangelnden Eiſengehalt der Nahrung zur 
Hervorbringung der Chloroſe. Mädchen, welche gezwungen ſind, z. B. als Näherinnen, eine 
ſitzende Lebensweiſe, eingeſperrt in dumpfe, kleine Wohnräume bei ſchlechter Nahrung, zu führen, 
werden nur gar zu häufig von dieſer Störung, welche ſich dann gewöhnlich mit wahrer Blutleere 
vereinigt, befallen. Ein zwiſchen Anämie und Chloroſe (Blutleere und Bleichſucht) ſchwankender 
Zuſtand bildet ſich bei beiden Geſchlechtern in Fiebergegenden, namentlich in heißer, ſumpfiger 
Umgebung, aus. 


Die Nahrungsmittel des Menſchen. 


In den vorſtehenden Unterſuchungen haben wir die einfachen Nährſtoffe kennen gelernt, 
welche der Menſch genießt, und die Art und Weiſe, wie ſie im Organismus verarbeitet werden, 
um, einmal in die Säftemaſſe desſelben aufgenommen, den phyſiologiſchen Aufgaben des Lebens 
zu dienen. Wir wenden uns nun der Frage zu: Welche Naturprodukte ſind es, die dem 
Menſchen in den verſchiedenen Erdteilen und Klimaten Nahrung geben? Es kann freilich nicht 
unſere Abſicht ſein, hier eine Geographie der Nahrungsmittel zu liefern; es iſt das eine der weſent⸗ 
lichſten Aufgaben der Ethnographie. Für den vorliegenden Zweck handelt es ſich nur um eine 
orientierende Überſicht, weſentlich nur um eine Aufzählung zur einleitenden Verſtändigung über 
die wichtigſten Probleme der Ernährungsphyſiologie. 

„Dem Menſchen ſchmeckt alles.“ Unſtreitig ein wahres Wort, welches am Ende des vorigen 
Jahrhunderts der berühmte Phyſiolog A. von Haller in ſeiner Darſtellung der Nahrungsmittel 
des Menſchen aufſtellte. Wir brauchen, um das zu beweiſen, nicht nach Auſtralien oder Afrika 
zu gehen, wohin uns die Ethnographen dafür zu weiſen pflegen. Bekannt iſt die betreffende Stelle 
in G. Peſchels „Völkerkunde“: „Alfred Lortſch bemerkt von den Auſtraliern, fie verzehrten 
neben den Beuteltieren alle Vögel, ſelbſt Aasgeier, Aale und Fiſche jeder Art, Fledermäuſe, dar- 
unter auch fliegende Hunde, Fröſche, Eidechſen, Schlangen, Würmer“. Einer ähnlichen Aufzäh⸗ 
lung begegnen wir bei Schweinfurth, der von den Bongo- und Dor⸗Negern verſichert, daß fie, 
mit Ausnahme von Hund und Menſch, kein tieriſches Nahrungsmittel, auch nicht Ratten, Schlangen, 
Aasgeier, Hyänen, fette Erdſkorpione, geflügelte Termiten und Raupen, ſich entgehen laſſen. 
F. Appun berichtet über die Indianer Britiſch-Guayanas: „Wild und Fiſche bilden ihre Haupt: 
nahrung, doch verſchmähen ſie auch Ratten, Affen, Alligatoren, Fröſche, Würmer, Raupen, 
Ameiſen, Larven und Käfer nicht. Der Ekel vor irgend einer Koſt beruht nur auf Übereinkommen 
oder auf dem ‚Grauen vor dem Unbekannten“ Auch haben geſittete Europäer wenig Berechtigung, 
zu ſchaudern, daß die Chineſen Schwalbenneſter und Trepang (Holothurien) zu den beſten Leder- 
biſſen rechnen oder in Arabien die Heuſchreckenzüge wie ein gottgeſendeter Feſtſchmaus begrüßt 
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werden, da fie ſelbſt weder vor den Verdauungsrückſtänden der Schnepfen noch vor Hummern 
und Flußkrebſen zurückweichen, welchen letzteren doch zur Reinigung ihrer Waſſergebiete das Ge⸗ 
ſchäft obliegt, gleichzeitig als Grab und Totengräber zu dienen.“ 

Wir beginnen unſere Überſicht mit der Betrachtung der eigentlichen Nährpflanzen, 
welche uns Mehlfrüchte liefern. Unter dieſem gemeinſamen Namen dürfen wir die Getreidegräſer, 
Getreidekräuter, Hülſenfrüchte und eine Reihe anderer zu verſchiedenen botaniſchen Gruppen ge⸗ 
höriger Pflanzen zuſammenfaſſen. Am wichtigſten ſind darunter unſtreitig die Getreidegräſer, 
aus deren Körnern Mehl bereitet wird. Wie für zahlreiche Haustiere, ſo können wir auch für 
unſere wichtigſten Getreidearten: Weizen, Spelz, Roggen, Gerſte, Hafer, die Urheimat nicht mit 
voller Sicherheit angeben. Wahrſcheinlich 
ſtammen ſie aber aus Mittelaſien, wo ſich 
in der Gegend des Euphrat Weizen, Dinkel 
und Gerſte wild finden ſollen. Der Weizen, 
Triticum vulgare, T. durum und T. spelta, 
beanſprucht zu ſeiner vollen Ausreifung eine 
mittlere Sommerwärme von wenigſtens 
140 C. Daher zieht fich die Weizenkultur 
von der ſubtropiſchen durch die wärmere und 
kältere Zone. Die Grenze der Weizenkultur 
iſt, dieſer Iſothere entſprechend, in Schott⸗ 
land unter dem 58.0, in Skandinavien unter 
dem 64.0, im inneren Rußland unter dem 
60., in Nordamerika unter dem 50.“ ſüd⸗ 
licher Breite. Da der Weizen eine beträchtlich 
höhere Temperatur (über 20 — 219) ebenſo⸗ 
wenig wie eine niedrigere erträgt, ſo kann 
ſein Anbau in heißen Gegenden nur noch auf 
Berghöhen ſtattfinden; in der Nähe des 
Aquators baut man Weizen bis zu einer a 
Böhe von etma 3000 m. Der Spelt oder ge idan) g D Bst 
Dinkel, Triticum spelta, vielfach in Süd⸗ 
deutſchland und der öſtlichen Schweiz angebaut, erſcheint ſeit uralten Zeiten in Griechenland und 
Italien einheimiſch. Die Kultur des Roggens, Secale cereale, iſt hauptſächlich an die ſubarktiſche 
Zone gebunden, ihre Grenze findet ſie im Nordweſten bei 67“, im inneren Rußland ſchon bei 
62,50. Den Anbau von Gerſte, Hordeum vulgare, und Hafer, Avena sativa, geſtattet noch 
die ſubarktiſche und arktiſche Zone. In Schottland geht der Anbau des Hafers bis zu 58,50, in 
Norwegen bis zu 65% in Schweden bis zu 63,5%, in Rußland fällt feine Nordgrenze mit der der 
Roggenkultur annähernd zuſammen. Die Gerſte iſt unſere am weiteſten nach Norden vor⸗ 
dringende Getreidepflanze. Da ihr ſchon eine mittlere Sommertemperatur von 8° zur Entwicke⸗ 
lung genügt, ſo gedeiht ſie noch im nördlichſten Schottland, auf den Orkaden und ſelbſt den 
Färöern, am Nordkap noch unter 709, am Weißen Meere unter dem Polarkreis. Auf den mittel- 
europäiſchen Alpen ſteigt ihr Anbau bis auf eine Höhe von faſt 1000, in Südamerika von etwa 
2500 und im Himalaja auf 5000 m. Das Vaterland des Reiſes, Oryza sativa (ſ. Abbildung, 
S. 323), iſt Aſien. Er bedarf einer mittleren Sommerwärme von 23° neben viel Feuchtigkeit; 
vom Aquator reicht fein Anbau bis zum 45.“ In Europa findet der Reisbau feine Nordgrenze 
in der Lombardei und Piemont. Er bildet das Hauptgetreide in Südaſien und iſt von da nach 
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den Küſten des Mittelmeeres und von dort aus auch mehrfach landeinwärts gewandert, auch nach 
Amerika. Reis ift das Hauptnahrungsmittel des größten Teiles des Menſchengeſchlechts und 
zwar in der Aquatorial- und Tropenzone der Alten Welt ſowie der tropiſchen und ſubtropiſchen 
Zone Amerikas. Mais oder Welſchkorn, Zea mais, ſtammt aus dem heißen Amerika, von wo er 
bis zum 50.0 im Norden und 40.0 im Süden vordringt; er kann überall da gebaut werden, wo 
die mittlere Sommertemperatur wenigſtens 18° beträgt, in Europa bis zum 50., ja 52.0 Mais 
ift nun weit in die zentralen Gegenden Aſiens und Afrikas eingedrungen. Das eigentliche Ge- 
treide von Afrika und die Hauptnahrungspflanze ſeiner Tropenländer iſt die Sorghohirſe, Neger⸗ 
korn, Durra, Mohrenhirſe oder Guineakorn, alles Bezeichnungen für Sorghum vulgare. Sie 
wird auch in Portugal und Toscana ſowie in Arabien und Oſtindien gebaut. In Oſtindien wird 
daneben eine echte Hirſeart, Panicum frumentaceum, kultiviert. Die „echte Hirſe“ iſt Panicum 
miliaceum, ebenfalls aus Oſtindien ſtammend. Sie wird häufig bei uns, beſonders in Sand⸗ 
gegenden, innerhalb der Weingrenze angebaut und in Italien und Arabien vielfach zum Brot- 
backen benutzt. In Oſtindien 
wird das krummährige Ramm- 
gras, Eleusine crocana, 
wegen ſeiner mehlreichen, hirſe— 
ähnlichen Samen als Nah— 
rungsmittel angebaut, auch 
wohl Eleusine (Spartina) 
stricta. Auf dem Hochland von 
Abeſſinien wird eine Kamm— 
grasart, Eleusine tocusso 
und Poa abyssinica, unter 
dem Namen Teff als Getreide 
gezogen. In Südeuropa wird 
hier und da auch das Mehl 
des kanariſchen Glanzgraſes, 
Phalaris canariensis, welches 
namentlich als Futter für Singvögel angebaut wird, unter Weizenmehl zu Brot verbaden. 
Die geſchroteten Körner des bei uns einheimiſchen Flußriſpengraſes, Glyceria (Poa) fluitans. 
liefern die Mannagrütze, die polniſche oder preußiſche Manna. Noch eine Anzahl anderer, bis 
jetzt nicht kultivierter Graspflanzen wird vom Menſchen, zeitweilig wenigſtens, zur Nahrung be— 
nutzt. In Nordamerika ſammeln die Eingeborenen die Ahren der Sumpfhirſe, Zizania aquatica; 
an den Weihern, Stauwaſſern und Nebenarmen des braſiliſchen Rio Negro wächſt als Gras- 
teppich der wilde Reis, Oryza subulata, deſſen reife Körner der Anſiedler, wie von Martius 
ſagte, im Vorüberfahren nur in feinen Kahn abzuſtreifen braucht. In den Teichen des Bongo- 
landes, im Gebiet des Gazellenfluſſes, wächſt eine andere, von den Baggara-Arabern und in 
Dar Fur als wohlſchmeckendes Nahrungsmittel geſchätzte wilde Reisart, Oryza punctata. 

Außer den Getreidegräſern gibt es auch eigentliche Getreidekräuter, welche in ihren 
Früchten Mehl liefern. Das wichtigste ift der Buchweizen oder das Heidekorn, Polygonum fago- 
pyrum, der in einem großen Teil Nordeuropas, in Polen, im öſtlichen Deutſchland, in Sibirien 
und auf den Plateaulandſchaften des inneren Aſien angebaut wird. In Chile und Peru geht der 
Anbau der Quinoapflanze, Chenopodium Quinoa (ſ. Abbildung, S. 324), bis auf eine Höhe 
von 4000 m, wo Roggen und Gerſte nicht mehr gedeihen; ihre Samen werden in einem großen 
Teil Südamerikas an Stelle des Getreides vielfach benutzt. 


Feigenbaum (Ficus carica). a) Blüte, b) Frucht, e) aufgeſchnittene Frucht, d) Same. 
Vgl. Text, S. 338. 
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Von geringerer Bedeutung als Hauptnahrungsmittel der Menſchheit ſind die ebenfalls 
Mehl liefernden, meiſt auch aus dem Orient ſtammenden Hülſenpflanzen, Leguminoſen, mit 
den Erbſenarten Pisum sativum, P. vulgare, P. sagarratum und anderen, den Linſen Ervum 
lens und anderen, ferner die Bohnen Phaseolus vulgaris, aus Oſtindien, P. multiflorus, Feuer- 
bohne aus Südamerika, die Wicken Vicia faba, die große Sau: oder Buffbohne aus Agypten 
und Perſien (die Saubohne wurde nebſt der Futterwicke, Vicia sativa, allgemein im klaſſiſchen 
Altertum, namentlich auch in Italien, gebaut und als eine grobe Speiſe zu Brot, Kuchen und 
Bohnenbrei verbraucht; ihr Genuß 
wurde von Pythagoras feinen Schü: 
lern bekanntlich verboten). Die 
Wolfsbohnen oder Feigbohnen, 
Lupinus albus und L. luteus, die 
weißen und gelben, namentlich aber 
Lupinus hirsutus, waren im klaſ⸗ 
ſiſchen Altertum auch als Speiſe 
für Menſchen beliebt und ſpielten 
namentlich in der Nahrung der 
cyniſchen Philoſophen eine Nolle; 
heute werden ſie noch auf der Halb⸗ 
inſel Maina (Lakonien) als Men⸗ 
ſchennahrung gebaut. Die Kicher⸗ 
erbſe, Cicer arietinum (ſ. Abbild., 
S. 325), wird in Südeuropa und 
Süddeutſchland häufig als Nah⸗ 
rungsmittel, wie Erbſen und Boh⸗ 
nen, kultiviert; bei den Römern 
galten geröſtete Kichern als Armen⸗ 
koſt. In einigen Gegenden Süd⸗ 
europas tritt auch die Spargel- oder 
Flügelerbſe, Tetragonolobus pur- 
purea oder Lotus tetragonolobus, 
als Gemüſepflanze an Stelle von 
Erbſen. 

Mehl liefern aber noch eine e e e e ee 
Reihe anderer Pflanzen, vorzüglich 
Palmenarten, und zwar vielfach in dem Mark ihrer Stämme. In Oſtindien, namentlich aber auf 
den Molukken, bilden die Sagopalmen, Sagus rumphii (f. Abbild., S. 326) und S. farinifera, ganze 
Waldungen. Der innere Teil des Stammes iſt ganz mit weichem, weißem Mark gefüllt, welches das 
als Sago bekannte reine Stärkemehl enthält, wovon ein Baum bis zu 5 Zentner liefern kann. Die 
Zuckerpalme, Arenga saccharifera, in den Wäldern Oſtindiens und Oſtafrikas, enthält ebenfalls viel 
Mehl in ihrem Mark; eine geringe Sorte Sago liefert auch die oſtindiſche Schirmpalme, Corypha 
umbraculifera. Zu den Sago liefernden Bäumen gehört auch die Familie der Cikadeen, die 
Cycas circinalis, der Sagobaum, fälſchlich auch als Sagopalme bezeichnet, in Oſtindien, dann 
Cycas revoluta (}. Abbildung, S. 327) in China und Zamia lanuginosa in Südafrika. Aus 
dem Mark des echten Zuckerrohres, Saccharum officinarum, wohl von den Ufern des Euphrat 
ſtammend, durch die Araber im 12. Jahrhundert nach Agypten, Sizilien und Malta verpflanzt 
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und von hier aus weiter verbreitet, wird der als Nahrungsſtoff wichtige Rohrzucker gewonnen. 
Der Hauptnahrungsſtoff, welchen die eßbaren Wurzeln enthalten, ijt ebenfalls Stärkemehl neben 
Zucker 3. B. Zuckerrüben) und wenig Eiweißſtoffen. 

Als Nährwurzeln ſind am wertvollſten: Die Kartoffel, Solanum tuberosum, deren Hei⸗ 
mat die kalten Höhen der Anden in Amerika ſind, wo ſie noch jetzt in Chile, Peru und Mexiko 
wild wächſt. Sie verträgt ein noch kälteres Klima als die Gerſte und alſo alle Getreidekultur, ſo 
daß eine Kartoffelvarietät ſogar auf Island gezogen werden kann. Die Wurzel von Taro oder 
Kolo, Caladium esculentum, einer callaähnlichen Pflanze, iſt unter den Tropen, vorzüglich in 


Banane (Musa sapientium). a) Blüte, p) Frucht. Vgl. Text, S. 338, 


Aſien und Amerika, aber auch in der Südſee, in Cft- und Weſtindien ein Hauptnahrungsmittel 
der Bewohner; auch die Wurzeln einiger Arum-Arten, wie Arum macrorrhizum in Oſtindien 
und China, von Arum colocasia in Afrika. Die fauſtgroßen, rübenartigen Knollen der letzteren 
werden, um ihnen ihren ſcharfen Stoff zu benehmen, getrocknet und geröſtet; neben Bananen, 
Kokosnüſſen und Brotfrucht bilden fie den Hauptbeſtandteil der dortigen Volksnahrung. Die zur 
Ordnung der Ariſtolochien gehörige Tacca pinnatifida, die Tacca, wird auf Madagaskar, im 
aſiatiſchen Archipel und den tropiſchen Südſeeinſeln ihres knolligen Wurzelſtockes wegen häufig 
gebaut, da durch Kultur der bittere Geſchmack ſich mildert und das aus der Taccawurzel gewon⸗ 
nene Mehl zur Brotbereitung gut verwendbar iſt. Die Bewohner auf Neuſeeland und auf den 
Geſellſchaftsinſeln kultivieren den Wurzelſtock des eßbaren Saumfarnes, Pteris esculenta, zur 
Nahrung. Ein rieſenhaftes Knollengewächs, urſprünglich in Oſtindien heimiſch und dort all- 
gemein ſowie auf Neuſeeland, in der Südſee und in der heißen Zone von Amerika, jetzt auch in 
Afrika angebaut, ift die Damswurzel, Iname, Dioscorea Batatas (f. Abbildung, S. 328), D. 
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alata, D. sativa und D. bulbifera, zur Ordnung der Lilienpflanzen, Liliaceen, gehörig. Die 
Knollen verlieren durch Einweichen in Waſſer, durch Kochen und Röſten ihren bitteren Geſchmack 


und ihre ſchädliche, betäubende 
Wirkung. Sie werden wie 
Kartoffeln zubereitet gegeſſen; 
man gewinnt aus ihnen aber 
auch das Mandiokamehl, aus 
dem das Kaſſawabrot bereitet 
wird, neben Brotfrucht auf 
den Südſeeinſeln die Haupt⸗ 
volksnahrung. Die nament⸗ 
lich in Amerika vielverwendete 
Batate oder Kamote, Batatas 
edulis, Convolvolus oder Ipo- 
moea batatas (ſ. Abbildung, 
S. 329), zu den windenartigen 
Gewächſen gehörig und im 
heißen Amerika zu Hauſe, mit 
kartoffelähnlichen, wohl⸗ 
ſchmeckenden Knollen, hat ſich 
über die Südſee nach Oſtindien 
und China verbreitet und wird 
auch in Spanien im großen 
angebaut. Der Maniok- oder 
Kaſſawaſtrauch, Mahinot uti- 
lissima, Jatropha manihot 
(ſ. Abbildung, S. 330), aus 
der Familie der Wolfsmilch⸗ 
kräuter oder Euphorbiaceen, 
wird im tropiſchen Amerika, 
ſeiner Heimat, ſowie im tropi⸗ 
ſchen Aſien und Afrika wegen 
der fleiſchigen, oft 15 kg 
ſchweren, faſt nur aus Starte- 
mehl beſtehenden Wurzel viel⸗ 
fach als ein (namentlich für 
Südamerika wichtiges) Nah⸗ 
rungsmittel kultiviert. Der 
heftig abführende und giftige 
Milchſaft wird durch Aus: 
waſchen, Preſſen, Trocknen, 
Röſten aus der zerriebenen 


1) Kokospalme (Cocos nucifera). 2) Ölpalıne (Elaeis guineensis). a) Männliche, 
b) weibliche Blüten, e) Frucht. Vgl. Text, S. 339. 


Wurzel entfernt. Die gröbere Sorte des ſo gereinigten Mehles wird zu gewöhnlichem Brot 
verwendet, die feinere Sorte kommt unter dem Namen Tapioka als Sagoſurrogat in den 
Handel. Die Pfeilwurz, Arrowroot, Maranta arundinacea (f. Abbildung, S. 331), von der 
Familie der Kannaceen, Blumenrohre, liefert aus ihrem Wurzelſtock, Topinambur, das ſeiner 


Der Menſch, I. 2. Auflage. 
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leichten Verdaulichkeit wegen berühmte Arrowrootmehl, welches mit heißem Waſſer nicht Kleiſter, 
ſondern einen gleichmäßigen Schleim bildet; es wird darum auch als weſtindiſcher Salep bezeich⸗ 
net. Das eigentliche Heilnährmittel Salep ſtammt aus den Wurzelknollen des gemeinen Knaben⸗ 
krautes, Orchis morio, und wird z. B. in Griechenland und Konſtantinopel in Form eines war⸗ 
men, ſchleimigen Getränkes zum Frühſtück genoſſen. In Venezuela und Bolivia wird die Arra⸗ 
katſcha, Aracacha esculenta, in den ſüdamerikaniſchen Kordilleren die Oca, Oca tuberosa, in 
China und Japan, im tropiſchen Aſien und im 
öſtlichen Afrika das Nelumbium, Nelumbium 
speciosum, ihrer Knollen wegen angebaut. 
Die Mehrzahl der eßbaren Baum— 
früchte gehört unter die Gruppe der ihres 
geringeren Wertes für die Ernährung wegen 
von den eigentlichen Nährpflanzen abzutren⸗ 
nenden Obſtpflanzen, doch kommen unter den 
Baumfrüchten auch ſehr wichtige wahre Nah⸗ 
rungsfrüchte vor. Am berühmteſten iſt der 
Brotfruchtbaum, Artocarpus incisa (f. Mb- 
bildung, S. 333), dem Feigenbaum, Ficus 
carica (ſ. Abbildung, S. 334), den wir auch 
den wahren Fruchtbäumen anreihen können, 
nahe verwandt. Der vielbewunderte Baum 
wurde zuerſt durch Cook von den Südſee⸗ 
inſeln bekannt. „Hat jemand“, ſagte Cook, 
„in ſeinem Leben nur zehn Brotfruchtbäume 
gepflanzt, ſo hat er ſeine Pflicht gegen ſeine 
eigene und die nachfolgende Generation ebenſo 
reichlich erfüllt wie ein Bewohner unſeres 
Kontinentes, der ſein Leben hindurch wäh⸗ 
rend der Kälte gepflügt, in der Sonnenhitze 
geerntet und nicht nur ſeine jetzige Haus⸗ 
haltung mit Brot verſorgt, ſondern auch 
ſeinen Kindern noch etwas an barem Gelde 
z kümmerlich erſpart hat.“ Der 40—50 Fuß 

Dattelpalme (Phoenix dactylifera). a) Frucht, b) Same. hohe Brotfruchtbaum hat jetzt ſeine Heimat in 
1 der Südſee, wo er aber nur als Kulturpflanze 

bekannt iſt. Auch in Oſtindien und den Weſtindiſchen Inſeln wird er gepflanzt, namentlich eine 
kernloſe Varietät. Die kopfgroßen, melonenförmigen Früchte wiegen 1¼ — 2 kg und bilden, 
wie Getreide und Kartoffeln, das Hauptnahrungsmittel der dortigen Bewohner. Auf einigen 
Inſeln des Großen Ozeans, innerhalb der Tropen, dient neben der Brotfrucht auch die Frucht 
des Schraubenbaumes, Pandanus odoratissimus (ſ. Abbildung, S. 335), zu den aronartigen 
Gewächſen gehörig, als Volksnahrung. Die Banane, Paradiesfeige oder Piſang, Musa para- 
disiaca, M. sapientium (ſ. Abbildung, S. 336), und andere, in Oſtindien wild, in der heißen 
Zone überall, außerhalb derſelben bis zum 30. und 34.0 kultiviert und Millionen Menſchen 
Nahrung gebend, foll 133mal mehr Ertrag als unfer Weizen liefern, da nach der vielcitierten 
Bemerkung A. v. Humboldts ein mit Bananen bepflanzter Morgen Landes 50, ein mit Weizen 
bebauter dagegen nur 3 Menſchen ernähren kann. Die Früchte, dreimal im Jahre reifend, in 
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bis zu 30 und 40 ke ſchweren Trauben vereinigt, ſind gurkenähnlich, ſehr mehlreich, feigenartig 
ſchmeckend. Ein Bananenſtamm kann jährlich weit über einen Bentner Früchte tragen. Als 
wichtig für die Volksernährung in Südeuropa dürfen wir nicht übergehen: die eßbare Kaſtanie 
oder Maronenkaſtanie, Castanea vesca, und die ſüße, eßbare Eichel in Spanien, auf deren noch 
fortdauernde Benutzung neuerdings R. Virchow hingewieſen hat. Oben haben wir ſchon einige 
Palmen als wahre Nährpflanzen erwähnt, hier reihen wir noch ihrer Früchte wegen die Kokos⸗ 
palme, Cocos nucifera (ſ. Abbildung, S. 337), die Dattelpalme, Phoenix dactylifera (ſ. Ab⸗ 
bildung, S. 338), den Dum- oder Pfefferkuchenbaum, Hyphaena thebaica, in Mittelafrika, 
mit mehr als 200 orangegroßen, ſättigenden Nüſſen, und die Mauritiuspalme, Mauritia vini- 
fera und M. flexuosa am Orinoko, wo fih der Volksſtamm der Guaranen, welcher während der 
Überſchwemmungen des Fluſſes auf dieſen a 
Palmen in Hängematten leben ſoll, von ihren WV 
Früchten ernährt. Die Aufzählung anderer == 
Palmen, welche ebenfalls Nahrung gewähren, AWS 
unterlaſſen wir als weniger bedeutſam, ebenſo 
die Unzahl der eigentlichen Obſtfrüchte und 
Gemüſe wie auch die Pflanzen, welche die ſo⸗ 
genannten „Genußmittel“, die gebräuchlichen 
Volks⸗Nervenreizmittel, liefern. Nur noch eines 
wahren Nahrungsbaumes wollen wir ſchließlich 
Erwähnung thun, der zwar kein Stärkemehl, 
dagegen Speiſeöl liefert, des Olbaumes oder 
Olivenbaumes, Olea europaea (f. beiſtehende 
Abbildung), welcher aus Paläſtina und dem 
ganzen Orient nach Südeuropa bis zum 45.“ 
nördlicher Breite, nun auch nach dem wärmeren 
Amerika verpflanzt wurde. Seine Früchte 
liefern das Olivenöl, welches in Südeuropa 
überall anderes Speiſefett erſetzt. 

Als Fleiſch und Fleiſchſurrogat werden faſt alle Tiere gegeſſen. „Vornehmlich“, ſagte 
am Ende des vorigen Jahrhunderts A. von Haller, „bedient man ſich des nützlichen Fleiſches 
der Tiere, welche Kräuter genießen, weil deren Milch zart ift, der Urin und Kot nur mäßig ſtinkt 
und das Fleiſch ſelbſt weder ſehr hart noch übelriechend iſt. Die fleiſchfreſſenden vierfüßigen 
Tiere kommen ſeltener auf die Tafel. Sie enthalten mehr harnhaftes Salz, und im Fleiſche ſelbſt 
ſteckt der Geruch ihrer Wildheit. Diejenigen, welche den Geruch eines Hundes, Fuchſes oder einer 
Katze kennen, werden denen ſchwerlich Glauben beimeſſen, die das Fleiſch vom Löwen und Tiger 
mit dem Kalbfleiſch vergleichen. Die Europäer haben den Genuß dieſer Tiere ſchon vorlängſt 
abgeſchafft, obgleich ſie dieſelben ehedem aßen. Bei den Vögeln aber hat man eine Ausnahme 
gemacht. Man bedient ſich der fleiſchfreſſenden Vögel, als des Adlergeſchlechtes, der Habichte, der 
Nachteulen und anderer fleiſchfreſſender Vögel, niemals als in der äußerſten Not wegen ihres 
Geſtankes und faulenden Fleiſches. Die von Körnern, Kräutern und Inſekten leben, werden 
unter die Leckerbiſſen gerechnet, wiewohl die, welche ein weißes Fleiſch haben, als das ganze Ge⸗ 
ſchlecht der Hühner und Pfauen, dem Menſchen die befte und geſündeſte Nahrung geben, welches 
fich bei denen anders verhält, die ein ſchwärzliches Fleiſch haben, denn deren Faſern find durch- 
gängig feſter gebaut und ſchwer zu verdauen.“ Dieſes iſt der Standpunkt der Frage noch heute, 


nur das iſt gewiß, daß zwiſchen dem Fleiſche verſchiedener Tiere im Ernährungswert nur relativ 
22* 


Ölbaum (Olea europaea). 
a) Blattſchuppe, b) Blüte, e) Frucht, d) aufgeſchnittene Frucht. 
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geringfügige Unterſchiede exiſtieren. Es fet geſtattet, im folgenden die Abteilungen des Tierreiches 
bezüglich der vom Menſchen daraus zur Ernährung benutzten Tiere eine kurze Revue paſſieren 
zu laſſen. Die geſamte Tierwelt liefert Zuſchuß zur Fleiſchnahrung der Menſchen. Das Fleiſch 
keines Säugetieres ſcheint wirklich ungenießbar, der Leber des Eisbären ſchreibt man mit Recht 
giftige Eigenſchaften zu. Auch das Fleiſch aller Vogelarten iſt genießbar, das der meiſten gut 
eßbar. Von den Fiſchen werden einige wenige Arten als ungeſund bezeichnet, faſt alle Arten 
werden gegeſſen. Von den Reptilien gelten die Land-, Sumpf- und Seeſchildkröten als wert⸗ 
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Sumpfſchildkröte (Emys lutaria). ½ natürl. Größe. 


volle Nahrung, auch der Kaiman (Alligator lucius und A. sclerops), das Nilkrokodil, die ge- 
meinen und anderen Eidechſen (Dragonne, Thorictis dracaena, Teguixin, Tejus monitor), 
die Leguane (Iguana delicatissima und J. tuberculata), ſelbſt Schlangen, wie der ſchöne Schlin⸗ 
ger (Python hieroglyphicus) und die Rieſenſchlange (Boa constrictor). Von Amphibien 
liefern Fleiſchnahrung: die Wabenkröte (Pipa dorsigera) und in Europa der grüne Froſch und 
der Grasfroſch (Rana esculenta und R. temporaria), in Südamerika und Mexiko der Axolotl 
(Siredon pisciforme und Amblystoma mexicanum, ſ. Abbildung, S. 341). Von eßbaren In⸗ 
ſekten konnen wir als in höherem Grade wertvoll nur die Larve des Palmkäfers (Calandra 
palmarum) und die Zugheuſchrecke (Acridium migratorium) aufzählen, obwohl andere kleinere 
Inſekten gelegentlich auch gegeſſen werden; effen doch auch unſere Landkinder Maikäfer und wohl 
auch Spinnen. Von den Krebſen werden faſt alle größeren Arten, auch manche kleine genoſſen. 
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Aber namentlich wichtig ſind als Volksnahrung die Weichtiere, zuerſt der Tintenfiſch (Sepia 
officinalis, ſ. Abbildung, S. 342), dann vor allen die Schnecken: Nacktſchnecke (Arion empiri- 
corum), Weinbergſchnecke (Helix pomatia), die Cypraea-Arten (Cypraea tigris, C. moneta gc. ), 
Auſtern (Ostrea edulis, O. hippopus und andere), Steckmuſchel (Pinna nobilis), Miesmuſchel 
(Mytilus edulis), Rieſenmuſchel (Tridacna gigas), Herzmuſchel (Cardium edule), Tunken⸗ 
muſchel (Tellina), Venus-Arten, Klaffmuſcheln oder Mya-Arten und noch viele andere. Hieran 
reihen jich an: die Meerdatteln oder verſchiedene Puolas-Arten, der Schiffswurm (Teredo nava- 
lis). Von Stachelhäutern werden die Seeigel (Echinus esculentus) und andere und etwa ein 
Dutzend Arten von Trepang (Holothuria edulis und andere) genoſſen. Auch Polypen find eßbar, 
einige Actinia-Arten oder Meerneſſeln. 
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Axolotl (Amblystoma mexicanum). Natürliche Größe. 


Außerdem liefert das Tierreich zur Menſchennahrung noch Milch, Eier, Fett. Abgeſehen 
von den gezähmten Rinderarten (Bos taurus, B. bubalus, B. frontalis) und den Ziegen- und 
Schafarten, liefern Milch zur Volksernährung: Pferde- und Eſelſtute, das Dromedar und das 
Renntier. Alle Eier von Vögeln ſind eßbar, aber als hervorragend wichtig dürfen wir aufzählen: 
die Eier von Ruter- und allen Hühnerarten, von Kiebitz⸗, Enten- und allen Gänſearten; in den Po- 
largegenden die Eier von Baffangans, Alk und Fettgans, in ſüdlichen Regionen von Strauß und 
Randu. Unter den Eiern von Reptilien ſtellen wir an die Spitze die Schildkröteneier, von Stumpf- 
und Seeſchildkröten, dann die großen Eier der Alligatoren. Aus Fiſcheiern, den Eiern von Stör 
und Hauſen (Aceipenser sturio und A. huso), wird der Kaviar bereitet; auch die Eier von faſt 
allen größeren Krebſen und Seeigeln werden gegeſſen. Genießbares Fett liefern von Säuge- 
tieren: Rinder, Schafe und Schweine, dann von Fiſchſäugetieren der Pottwal (Physeter macro- 
cephalus), Jubarte (Balaenoptera boops) und der Finnfiſch (B. physalus), die Manatus- oder 
Lamantinarten. Auch das Fett von Vielfraß, Dachs und Hyäne gilt als genießbar. Von Fett 
liefernden Vögeln haben wir unſere Hausgans zu nennen, auch einige Entenarten; das Fett der 
Alken, Eistaucher, Papageitaucher wird beſſer als Thran bezeichnet. Nur wenig Reptilien beſitzen 
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Tintenfiſch (Sepia officinalis). 1) Männchen, 2) Weibchen. Vgl. Text, S. 341. 


reichliches genießbares Fett, namentlich Schildkrötenarten und die Rieſenſchlange; häufiger iſt 
Fettreichtum bei Fiſchen, wir nennen die Aſchen, Salmo trymallus und andere Salmo-Arten, den 
Wels (Silurus glanis), den Aal, die Muräne (Muraena anguilla und M. Helena). Thran, 
d. h. fluſſiges Fett, liefern außer den oben ſchon erwähnten Vögeln von Säugetieren: Walroß 
und die Robbenarten, auch einige Fiſchſäuger, von Fiſchen nur der Kabeljau (Gadus morrhua), 
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von dem der namentlich als Heilnahrungsmittel berühmte Leberthran bereitet wird. Endlich gibt 
es noch Tiere, welche uns Zuckernahrung, Honig, liefern: die verſchiedenen Bienenarten, Apis 
mellifica, unſere zahme Biene, dann in Amerika A. amalthea und A. fasciata, in Madagaskar 
A. unicolor, deren Honig grün iſt; auch A. pallida, X. indica bauen Honig. 


Der Nährwert der Nahrungsmittel wird durch die Art und Menge der in ihnen enthaltenen 
einfachen Nährſtoffe beſtimmt (ſ. die Tafel „Nährwert der Nahrungsmittel“). Nur Regenwaſſer 
und künſtlich deſtilliertes Waſſer enthalten außer dem wichtigſten der unorganiſchen Nähr— 
ſtoffe, dem chemiſch reinen Wafer, keine anderen Nährſtoffe; Quell-, Fluß- und Grundwaſſer 
enthalten je nach der geognoſtiſchen Formation, in welcher das Waſſer fließt, mehr oder weniger 
unorganiſche Nährſalze, welche dem Nährſalzbedürfnis des Menſchen in Verbindung mit den 
Nährſalzen, welche die organiſchen Nahrungsmittel enthalten, der Hauptſache nach zu genügen 
vermögen. Das gilt aber, wie es ſcheint, nicht für das Kochſalzbedürfnis. Daraus erklärt ſich 
der hohe Wert, den das Kochſalz bei den Völkern aller Zeiten beſeſſen hat und noch beſitzt. 
Das Kochſalz iſt für die menſchliche Geſundheit, freilich nicht in den großen Mengen, in denen 
wir es zu genießen pflegen, abſolut erforderlich. Andauernder Kochſalzmangel führt „Kochſalz⸗ 
hunger“ und ernſte Geſundheitsſtörungen herbei. Livingſtone teilt intereſſante einſchlägige 
Erfahrungen über Salzmangel, den er unter den Schwarzen und an ſich ſelbſt in Südafrika be⸗ 
obachtete, mit. „Wenn“, erzählt er, „die Armen, die kein Salz hatten, nur von Wurzeln leben 
mußten, fo wurden fie oft von ſchlechter Verdauung' geplagt. Wir hatten häufig Gelegenheit, auch 
zu anderen Zeiten derartige Krankheitsfälle zu beobachten, denn die ganze Gegend hatte kein Salz, 
und daher konnten nur die Reichen ſich welches kaufen. Die eingeborenen Arzte kannten die Ur⸗ 
ſache der Krankheit ſehr gut und verordneten daher unter ihren Heilmitteln immer auch Salz. 
Da aber die Doktoren ſelber kein Salz hatten, ſo wandten ſich die Armen in derartigen Fällen 
an uns. Wir machten uns den Wink zu nutze und heilten fortan die Krankheit dadurch, daß wir 
nur einen Theelöffel voll Kochſalz ohne alle anderen Arzneien reichten. Auch Milch und Fleiſch 
hatten dieſelbe Wirkung, wiewohl nicht ſo raſch wie Salz. Lange nachher, als mir ſelbſt in zwei ver⸗ 
ſchiedenen Perioden vier Monate lang das Salz ausgegangen war, fühlte ich nicht ſowohl ein Ver⸗ 
langen nach dieſem Gewürz als vielmehr ein peinlich heftiges Gelüſt nach den beiden vorgenannten 
Nahrungsmitteln. Dies dauerte ſo lange, als ich ausſchließlich auf Pflanzenkoſt beſchränkt war, 
und als ich mir endlich ein Gericht Fleiſch verſchaffte, das freilich nur in friſchem Regenwaſſer 
gekocht war, ſchmeckte es dennoch ſo angenehm ſalzig, als wenn wir Salz zu ſeiner Zubereitung 
gehabt hätten. Da begriff ich die Dankbarkeit, welche die armen Bakuenafrauen, die in inter- 
eſſanten Umſtänden waren, gegen Mrs. Livingſtone an den Tag legten, wenn ſie ihnen etwas 
Fleiſch oder Milch gab.“ 

Auch von den organiſchen Nahrungsmitteln beſteht faſt jedes aus einer Miſchung verſchie— 
dener Nährſtoffe. Am reinſten ſind wohl die reinen Fette und Ole, welche außer einigen un— 
organiſchen Aſchenbeſtandteilen weſentliche Beimiſchungen nicht enthalten ſollen; in etwas größerer 
Menge finden ſich Aſchenbeſtandteile, welche als Blutſalze wertvoll werden, in den reinen Zucker— 
und Stärkemehlarten; letztere enthalten zum Teile phosphorſaure Salze. Blutſalze und zwar zum 
Teile in großen Mengen finden ſich in der Zuſammenſetzung aller organiſchen zuſammengeſetzten 
Nährmittel, und der Wert für Geſunderhaltung beruht z. B. bei den Gemüſen und Obſtfrüchten 
weſentlich auf dieſem Gehalt an Aſchebeſtandteilen. Alle gemiſchten Nährmittel enthalten als 
organiſche Beſtandteile, welche ihnen ihren Nährwert erteilen: Eiweißſtoffe, Fette, Kohlehydrate 
(Stärkemehl, Zucker). Der verſchiedene Wert der Nährmittel beruht alfo im weſentlichen'nur auf 
der quantitativen Verſchiedenheit, in welcher dieſe Nährſtoffe in ihnen enthalten find. Da nun das 


344 Ernährung. Nahrungsmittel. Animale Wärme. 


Waſſer als Nahrſtoff ſo gut wie keinen Geldwert beſitzt, ſo pflegen wir auch von dem Nährwert 
desſelben abzuſehen; je mehr Waſſer daher ein Nährmittel beſitzt und dem entſprechend je weniger 
feſte Stoffe, deſto geringeren Nährwert können wir ihm nur zuſprechen. Die folgende kleine Ta⸗ 
belle gibt eine Überſicht über den Nährſtoffgehalt einiger beſonders wichtiger Nahrungsmittel, 
wobei kleinere Mengen, wie der geringe Zuckergehalt des Fleiſches und andere, übergangen wer⸗ 
den. In graphiſcher Darſtellung macht auch die farbige Tafel „Nährwert der Nahrungsmittel“ 
die chemiſche Zuſammenſetzung der Nahrungsmittel erſichtlich. 


Nährſtoffgehalt einiger wichtiger Nahrungsmittel. 


9 : In je 100 Teilen enthalten Prozente: 
Nahrungsmittel b eel | 
Waſſer Eiweiß | Fett Stärkemehl Zucker 

eee e Re | 75,0 | 18,0 5,9 — 
ROLES e ol we la “oe 44,0 10,0 45,7 — — 
SICHIIELI CL) = 77,3 17,5 1,4 — 
feng, 8 | 79,8 13,6 iin — — 
eee e |) own Ve et 75,1 13,1 4,9 - 
DI -:ĩ! 79,3 19,4 0,2 — — 
: oe leg a een 560 | 163 3,72 
n er. el 87,5 | 3,2 3 a 4,8 
Bella a a a a ems 35,0 29,0 30,0 — 1,5 
bys Go a an | 72,2 14,8 | 12,0 — `s 
AION os a e 8 8 14,0 11,5 1,5 72,5 
Mogae i 14,0 11,0 1,9 71,0 
ne, ee 12,5 10,0 j 2,0 78,5 
Sociale." a SS ee 14,0 14,5 | 6,0 63,4 
Shane), GNI = 30 Br 13,5 11,0 7,0 67,6 
ß a a 13,5 | 7,5 | 0,3 78,1 
Müchſpefzein geſchalk 13,0 9,0 1,5 76,5 
Hirſe, geſchält re | 14,0 | 14,5 3,0 66,5 
(lan e E gee ee 14,0 23,0 | 2,0 52,5 
RING co 4a 14,0 95,0 1,5 46,5 
Grüne Schneidebohnen 91,0 2,0 | 0,2 6,2 
Dill a T | 92,5 | 1,2 | 0,3 4,3 
Sal nt) G a 6 4 a a 91,7 | 2,0 0,3 6,0 
hal er 75,0 1,7 0,3 21,0 
eee 86,0 1,1 0,2 9,6 
Sita! e ad Oa ee 84,5 0,3 = 14,9 
Bie 0: 80,0 0,3 — 19,2 
Zwetſchen Pflaumen) : : . . 81, 0,8 — 17,6 


Die Genußmittel und Gewürze. 


Von den eigentlichen Nährmitteln trennen wir eine beſondere Gruppe unter der ſpeziellen 
Bezeichnung Genußmittel und Gewürze ab. Ihr eigentlicher Nährwert ſcheint auf den erſten 
Blick, da ſie ſo gut wie keine zum Organaufbau verwendbaren und im Prozeß der „organiſchen 
Verbrennung“ kraftliefernden Beſtandteile enthalten, verſchwindend gering, und doch ſtrebt das 
geſamte Menſchengeſchlecht nach ihrem Genuß, und Wohlbefinden und Geſundheit ſcheinen viel- 
fach von ihnen abzuhängen, ja in Wahrheit ſind ſie zum Teile geradezu für eine normale Er— 
nährung unentbehrlich. Die verſchiedenen Gewürze haben alle die Aufgabe, die durch die 
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Speiſen erregte Eßluſt und Anregung der Geſchmacks- und Magennerven zu erhöhen. Auf dieſe 
Weiſe erreichen die geſamten Verdauungsorgane eine geſteigerte Thätigkeit, die dem Verdauungs⸗ 
erfolg in hohem Maße zu gute kommt. Gewürze ſind alſo keineswegs Luxus; da ſie die Aus⸗ 
nutzung der genoſſenen Speiſen erhöhen, haben fie auch einen ſehr reellen (Geld-) Wert für die 
Ernährung. Mäßiger Hunger, durch den die Erregbarkeit der Geſchmacks- und Magennerven 
erhöht wird, wirkt im Sinne der Gewürze, daher: Hunger iſt der beſte Koch. 

Zum Teile gilt das Gleiche wie für die Gewürze für die eigentlichen Genußmittel. Ein 
Glas Wein oder Bier, zum einfachſten Mahle genoſſen, würzt dieſes und ſteigert mit dem Ge⸗ 
nuß, den das Eſſen bereitet, auch deſſen Verdaulichkeit und Ausnutzung im Organismus. Im 
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Kaffeeſtrauch (Coffea arabica). a) Blüte, b) Frucht. 

Vgl. Text, S. 346. Vgl. Text, S. 346. 
allgemeinen werden aber die Genußmittel zum Zwecke der Hervorbringung eines angenehmen 
Erregungszuſtandes des Geſamitnervenſyſtems genoſſen. Ihr Genuß ijt, da diefe Erregung nach 
ihrem Aufhören eine Nervenerſchlaffung bedingt, und weil ſie zum Teil (Alkohol und andere) 
eine geradezu nachteilige Wirkung auf die Verdauungsfähigkeit, namentlich des Magens, aus⸗ 
üben, keineswegs ohne Gefahr. Der ungezügelte Alkoholgenuß wirkt geradezu wie eine Vergiftung; 
man hat bekanntlich das zum Teil raſche Ausſterben der Naturvölker in der Berührung mit der 
europäiſchen Kultur vielfach auf die Wirkung des Branntweins zurückführen wollen, und zweifel- 
los bildet derſelbe hierbei ein hoch anzuſchlagendes Moment. 

Man unterſcheidet alkoholiſche und nichtalkoholiſche Genußmittel. Zu erſteren ge— 
hören die Bier-, Wein- und Branntweinſorten, zu letzteren die warmen Volksgetränke, Thee, 
Kaffee, Schokolade und andere, auch die Fleiſchbrühe ſowie eine Zahl als Rauch-, Kau- und 
Schnupfmittel eingeführter Subſtanzen, von denen die verbreitetſte, der Tabak, in dieſen drei 
Weiſen genoſſen wird. 
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Alle Zucker oder Stärkemehl enthaltenden Pflanzenteile können zur Erzeugung alfo- 
holiſcher Getränke verwendet werden. Wein wird aus der Traube (Vitis vinifera), Fruchtwein aus 
Apfeln, Birnen und verſchiedenen Baumſäften und Beerenfrüchten hergeſtellt. Zur Bierbereitung 
dienen in Europa Weizen und Gerſte, anderswo auch andere Mehlfrüchte. Aus Roggen und Kar⸗ 
toffeln wird Branntwein gebrannt, der echte Arrak aus Reis, der echte Rum aus der Melaſſe 
der Zuckerbereitung aus Zuckerrohr ꝛc. Die alkoholfreien Genußmittel aus dem Pflanzenreich 
pflegt man nach von Bibra als narkotiſche Genußmittel zuſammenzufaſſen, ſie enthalten ver⸗ 
ſchiedene Narkotika als eigentlich wirkſamen Stoff. Der Tabak, von Nicotiana tabacum (ſ. Mb- 
bildung, S. 345), enthält das Nikotin. Das Kaffein iſt enthalten im Kaffee, aus Coffea arabica 
(ſ. Abbild., S. 345), und 
Thee, aus Thea viridis, 
außerdem noch in dem in 
Südamerika an Stelle des 
chineſiſchen Thees getrunke⸗ 
nen Paraguaythee (f. Dei- 
ſtehende Abbildungen), der 
aus den getrockneten oder 
faſt geröſteten Blättern 
eines zu den Stechpalmen 
gehörigen kleinen Baumes, 
Ilex paraguayensis, wie 
der chineſiſche Thee bereitet 
wird. Der Baum wächſt 
noch wild in den Wäldern 
ant Paraguay und vor⸗ 
zugsweiſe in den Strom⸗ 
gebieten des Rarand und 
Uruguay wie ſonſt vielfach 
in Braſilien und La Plata. 
— Auch in dem Samen der 
Paraguaythee (lex paraguayensis). Chineſiſcher Thee (Thea viridis). braſiliſchen Guarana 

n 1 (Paullinia sorbilis) ift 
Kaffein enthalten. Martius brachte zuerſt die Nachricht von den aus dieſen Samen be- 
reiteten Guaranabroten oder der braſiliſchen Schokolade, aus welcher mit Zucker und Waſſer 
ein anregendes Getränk bereitet wird, nach Europa. Der Kakao, aus welchem die Sdo- 
kolade bereitet wird, beſteht aus den Fruchtkernen vom Kakaobaum (Theobroma Cacao, ſ. Ab⸗ 
bildung, S. 347), welcher in Mexiko, Guatemala, Nicaragua, Caräcas, Indiana und auf den 
Antillen wächſt, gegenwärtig auch in Afrika und Aſien angebaut wird. Der Kakao enthält das 
dem Kaffein naheſtehende Narkotikum Theobromin. Im Opium, dem eingedickten Safte der 
Mohnpflanze (Papaver somniferum), ift eine ganze Reihe verſchiedener narkotiſch wirkender 
Stoffe nachgewieſen, der wichtigſte darunter iſt das Morphin oder Morphium. Einen dem Safte 
des Mohnes ähnlichen Milchſaft beſitzen auch die Salatarten, in größeren Mengen die Giftſalate 
oder Giftlattiche (Lactuca virosa und L. scariola), auch in, freilich geringer Menge unſer ge- 
bräuchlicher Gartenſalat, deſſen „beruhigende“ Eigenſchaften ſchon dem Altertum bekannt waren; 
er wirkt nach Dioskorides kühlend, eröffnend und ſchlafmachend; der wirkſame Stoff iſt das 
kriſtalliniſche Laktucin. Unter den Volksgenußmitteln ift für die Orientalen, namentlich in der 
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Türkei, Arabien, Perſien, Mittelindien, Nord- und Zentralafrika, noch ein beſonders wichtiges 
und vielgebrauchtes, das Haſchiſch, zu nennen, welches aus der indiſchen Hanfpflanze (Cannabis 
indica), derſelben Spezies wie unſere Hanfpflanze, nur reicher an dem ſpezifiſch wirkſamen Stoffe, 
dem Kannabin, gewonnen wird. Das Kannabin iſt in der ganzen Pflanze, in all ihren Teilen, wenn 
auch in verſchiedener Menge enthalten. Unter verſchiedenen Namen exiſtieren verſchiedene Haſchiſch— 
präparate: ein aus den Blättern ausſchwitzendes Harz, die getrockneten Blüten, die anſetzenden 
Früchte, die kleineren Blätter. Dieſe werden entweder trocken 
geraucht, oder mit Butter zu einer Art fetter Latwerge, der auch 
noch verſchiedene Gewürze und Honig zugeſetzt werden, oder, wie 
auch das Harz, in Pillen umgewandelt, die gegeſſen oder auf die 
brennende Pfeife gelegt und geraucht werden. Im Übermaß ge— 
noſſen, ſoll es eine Art Raſerei mit Mordluſtaufällen erzeugen; in 
geringeren Gaben dagegen bringt es, wenigſtens bei den Orien⸗ 
talen, Heiterkeit und angenehme Träume hervor. In Europa 
wird der Hanf in der Medizin gebraucht, in Zentralafrika als 
heilige Pflanze. Die Indianer Südamerikas bereiten nach 
Tſchudis Bericht aus den Samenkapſeln des roten Stechapfels 
(Datura sanguinea), welcher auf den Abhängen der ſüdameri⸗ 
kaniſchen Anden wächſt, ein berauſchendes Getränk, Tonga, deſſen 
wirkſames Prinzip das Daturin iſt, welches auch andere Stech⸗ 
apfelarten (Datura fastuosa, D. stramonium und D. metel) ent- 
halten. Unſer „Maitrank“, aus Waldmeiſter bereitet, enthält 
Kumarin, denſelben Stoff, welcher in den Tonkabohnen (Dipte- 
rix odorata) Guayanas und nach Goblay auch in dem Fahan- 
thee enthalten iſt, der in gewiſſen Gegenden Afrikas (Athiopien) 
aus den trockenen Blättern einer ſchwarzen Pflanze (Angraecum 
fragrans), auf der Inſel Bourbon wild wachſend, bereitet wird. 
Die Araber trinken einen Thee aus den Blättern der Kath⸗ 
pflanze (Celastrus edulis), eines kleinen, in Arabien wild wachſen⸗ 
den, aber auch kultivierten Baumes. Durch den Kaffee iſt dieſer 
Aufguß etwas in den Hintergrund gedrängt, dagegen wird jetzt 
noch, wie in alter Zeit z. B. von den Arabern in Jemen, ein ge- 
wiſſer Luxus getrieben mit dem Kauen der wohlriechenden friſchen 
Kathblätter, deren feinſte Sorten teuer bezahlt werden. Einige 
aſiatiſche Nordvölker, Tunguſen, Jukagiren, Jakuten, Oſtjaken, se e i 
Kamtſchadalen, bereiten ſich ein narkotiſches Getränk aus Heidel⸗ i 
beerſaft und Fliegenſchwamm, den man aber auch feiner berauſchenden Wirkungen wegen anderen 
Speiſen zuſetzen oder in Pillenform allein genießen ſoll. In den Hochländern von Peru, Titi⸗ 
caca, Bolivia und Arequipa ſteht als Erheiterungs- und Schutzmittel gegen Hunger und Durſt 
bei Indianern wie Spaniern die neuerdings auch in Europa eingeführte Koka in hohen, bei— 
nahe noch, wie vor der Eroberung der Spanier, in abgöttiſchen Ehren. Die Kokapflanze (Ery- 
throxylon Coca, ſ. Abbildung, S. 348) iſt ein 7— 8 Fuß hoher Strauch, deſſen trockene 
Blätter, mit einer Pflanzenaſche vermiſcht, gekaut werden. Durch ganz Oſtindien und beſonders 
an den Küſten, in China und über alle großen und kleinen Inſeln Auſtraliens ſowie über einen 
Teil der Inſelgruppe Polyneſiens iſt das Betelkauen verbreitet, nach Thomſon in einem ge— 
wiſſen Zuſammenhang mit der malayiſchen Raſſe. Stücke der Betelnuß, der Nüſſe der Areka⸗ 
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palme (Areca Catechu, ſ. Abbildung, S. 349), werden mit feinem, aus Muſchelſchalen ge: 
branntem Kalk in das Blatt eines Schlinggewächſes, des Betelpfeffers (Piper siriboa und P. 
Betle), das Betelblatt, zu einem kleinen Biſſen gewickelt, der dann von beiden Geſchlechtern, arm 
und reich, alt und jung, gekaut wird. Aus der Arekanuß wird ein Extrakt mediziniſch verwendet, 
das Bombay ⸗Katechu, welches Katechugerbſäure und das kriſtalliniſche Katechin enthält. Der 
letztere Stoff findet ſich auch in zwei anderen Katechuſorten, von denen die eine, das bengaliſche 
Katechu, aus der Acacia Catechu, die andere, das Gambir-Katechu, aus dem Kletterſtrauch 
Nauclea Gambir gewonnen wird. Dieſe beiden letzteren Katechuſorten werden auch, wie die 
Betelnuß, mit Betelpfeffer und Kalk gekaut. Das 
Gambir wird namentlich auf der Inſel Bintang er⸗ 
zeugt, das Katechu im nördlichen Bengalen und anderen 
Gegenden Indiens. An der Weſtküſte wie im Inneren 
Afrikas werden häufig die Guru-Gola oder Kolanüſſe 
gekaut, von dem Baume Sterculia acuminata (ſ. Ab⸗ 
bildung, S. 349); ſie ſind ein bedeutender, vielgeſuchter 
Handelsartikel, der bis auf die Märkte von Tunis und 
Algier gelangt. Als andere, weniger bekannte Sub⸗ 
ſtanzen, welche gekaut werden, führt von Bibra noch 
an: das Kauri, das Harz einer Dammara-Art, welches 
von den Neuſeeländern gekaut wird, wie auch eine 
andere Harzſorte, Mimiha. Die Kongo-Neger follen 
die Blätter einer Pflanze, Neaſſa, kauen. Endlich er⸗ 
wähnen wir noch, daß in einigen nördlichen Land⸗ 
ſchaften Schwedens, z. B. in Herjedalen und Dalarne, 
eine Art Fichtenharz gekaut wird „zur Reinigung der 
Zähne und Erfriſchung des Mundes“ als ein allge⸗ 
meines und unentbehrliches Bedürfnis unter der Be⸗ 
zeichnung Tuggkäda oder Spänkäda. Das Kauharz 
ſcheint ein Krankheitsprodukt der Fichtenbäume zu fein, 
da es nicht an allen Stämmen, ſondern meiſt nur 
bd. in Vertiefungen und Wunden derſelben vorkommt. 
a) Blüte, v) Frucht. Vgl. Text, S. 347. Scheint dieſes Harzkauen ſchon ſehr harmlos zu ſein, 
ſo gilt das auch von unſeren warmen Volksthees, die 
vielfach „zur Erwärmung“ getrunken werden, und mit denen wir dieſe Überſicht beſchließen. Thee 
bereitet unſer Volk vorzüglich aus Mentha- (Minze⸗) und Melissa- (Meliſſen⸗) Arten, dann 
aus Matricaria Chamomilla, Kamille; Prunus spinosa, Schlehdorn; Origanum vulgare und 
O. majorana, Doſte und Majoran; Sambucus nigra, Holunder. Schließlich erwähnen wir noch 
die Zichorie, die aus der kultivierten geröſteten Wurzel von Cichoria intybus bereitet und zu 
dem als „deutſcher Kaffee oder Zichorienkaffee“ bekannten braunen Getränk benutzt wird; die 
enorm große Anzahl anderer Kaffeeſurrogate übergehen wir. 

Die berühmten Unterſuchungen „Die narkotiſchen Genußmittel und der Menſch“ von von 
Bibra beginnen mit den Worten: „Die Kaffeeblätter werden auf der Erde als Aufgußgetränk von 
2 Millionen Menſchen benutzt. Den Paraguay: oder Matethee trinken 10 Millionen. Ebenſo viele 
Konſumenten hat die Koka. Die Zichorie trinken entweder pur oder mit Kaffee gemiſcht 40 Mil⸗ 
lionen. 50 Millionen genießen den Kakao, entweder als Schokolade oder in anderer Form. 
Kaffee wird von 100 Millionen getrunken, und ebenfalls 100 Millionen kauen Betel oder ſeine 
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Surrogate. 300 Millionen Menſchen eſſen und rauchen Haſchiſch, 400 Millionen Opium. 
500 Millionen trinken chineſiſchen Thee. Alle bekannten Völker der Welt endlich find dem Ge- 
brauch des Tabaks ergeben, meiſt rauchend oder denſelben ſchnupfend oder kauend. Nirgends 
auf der ganzen Erde wird ein Land gefunden, deſſen menſchliche Bewohner ſich nicht irgend eines 


narkotiſchen Genußmittels bedienen.“ 
* 


Die Nahrung der menſchenähnlichen Affen. Man hat die Forderungen des Vege- 
tarianismus auch mit der Behauptung zu ſtützen verſucht, daß die san Menſchen nächſtſtehenden 
Tiere, die menſchenähnlichen Affen, nur 
von Pflanzenkoſt leben. Das iſt gewiß, 
daß die Affen der Alten Welt ſchon durch 
ihren Zahnbau zu den Pflanzenfreſſern 
geſtellt werden müſſen; aber ſie ſcheinen 
mehr oder weniger alle auch Neigung zu 
gelegentlicher tieriſcher Nahrung zu zeigen. 
So ſtellen die Paviane, obwohl ihre Haupt- 


1) Kola-Nuß (Sterculia acuminata). a) Frucht. 2) Aretas ober Betelnußpalme (Areca Catechu). a) Blütenzweig, b) Nuß, 
e) aufgeſchnittene Ruß. 


nahrung aus Pflanzenſtoffen beſteht, doch auch kleinen Säugetieren, Vögeln und deren Eiern 
ſowie Reptilien nach, namentlich aber lieben fie Inſekten, Puppen von Ameiſen und Schmetter- 
lingen, Käferlarven; Fliegen und Spinnen verzehren fie ebenſo wie die Schmarotzertiere in 
ihrem Pelze. In der Gefangenſchaft zeigen auch die menſchenähnlichen Affen, insbeſondere die 
Gorillas, bald Neigung zur Fleiſchkoſt. Owen zählte die im Flußgebiet des Gabun, im Wohn— 
bezirk des Gorilla, wachſenden Fruchtbäume auf, von denen ſich dieſer, obwohl ihre Früchte 
zum Teile für die Eingeborenen ungenießbar ſind, nährt. Mit dem Menſchen teilt ſich der Gorilla 
in die Benutzung der Olpalme, Elaeis guineensis, deren Früchte er mit Vorliebe genießt, während 
der Menſch aus den noch unentwickelten Blättern Palmkohl bereitet, dann des afrikaniſchen 
Pflaumenbaumes, Parinarium excelsum, des Melonenbaumes, Carica papaya, der Banane, 
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Musa paradisiaca und M. sapientium. Außerdem gehören zu ſeinen Nahrungspflanzen einige 
AImomum- Arten: Amomum granum paradisi, A. malaguetta und A. grandiflorum. Dann 
wird noch ein vermutlich dem Kolanußbaum ähnlicher Baum mit walnußartiger Frucht erwähnt, 
deren Schale der Gorilla mittels eines Steines aufſchlagen ſoll, wahrſcheinlicher aber mit ſeinem 
zu ſolchen Zwecken mächtig entwickelten Gebiß aufbeißt; außerdem ein Baum mit kirſchenähnlichen 
Früchten. Im Herbſte beſtiehlt er wohl die Zuckerrohr- und Reisfelder der Schwarzen, und 
Savage behauptete ſogar, er freſſe auch die von ihm gejagten Tiere, ja getötete Menſchen. 

Auch die Schimpanſen leben von mancherlei wilden Früchten, Amomum und anderen, oder 
ſtehlen auf Pflanzungen namentlich Piſang, Bananen und verſchmähen unter Umſtänden auch 
animale Koſt nicht. Dieſe Neigung zu animaler Koſt ſcheint dem Orang-Utan zu fehlen, er nährt 
fich faſt nur von Obſt, gelegentlich auch von Blättern, Knoſpen und jungen Schößlingen, nament- 
lich liebt er den wohlſchmeckenden, aber übelriechenden Durion, Durio zibethinus. 


Die animale Wärme des Menſchen. 


Im mechaniſchen Sinne dürfen wir alle lebendigen und Spann⸗Kräfte unſeres Körpers als 
Wärme oder als umgewandelte Wärme betrachten. Bei der chemiſchen Umlagerung und der 
Verbindung der Elementarſtoffe der Organ- und Nährbeſtandteile mit Sauerſtoff, bei der „or⸗ 
ganiſchen Oxydation“ (ſ. S. 308), auf welchem Vorgang faſt ausſchließlich die Erzeugung leben⸗ 
diger Kräfte im animalen Körper beruht, entſteht vor allem direkt Wärme. Ein Bruchteil der 
Kraftſumme geht in chemiſche Affinitätswirkungen und in elektriſche Spannung über oder wird 
zu eigentlich mechaniſchen Arbeitsleiſtungen innerhalb und zum Teil auch außerhalb des Körpers 
verwendet. Dieſer auf den letztgenannten Zweck verwendete Anteil menſchlicher möglicher Arbeits⸗ 
kraft, mit welchem wir ein Gewicht außerhalb des Organismus auf eine beſtimmte Höhe gehoben, 
im allgemeinen äußere mechaniſche Arbeit geleiſtet haben, tritt aus dem Körper aus und wird 
z. B. als „Spannkraft“ in dem gehobenen Gewicht aufgeſpeichert. Die anderen Bewegungs⸗ 
formen, die inneren mechaniſchen Arbeiten, wie Blutbewegung, Atmung 2c., mit eingeſchloſſen, 
werden ſo gut wie vollkommen in Wärme zurückverwandelt und teils auf dem Wege der Strahlung 
und Leitung, teils durch Waſſerverdunſtung an der Hautoberfläche und in den Lungen und durch 
Erwärmung der vom Organismus aufgenommenen und wieder ausgeſchiedenen Stoffe der Außen⸗ 
welt zurückgegeben. 

Die Betrachtung des einfachſten animalen Lebens, wie die des menſchlichen Organismus, 
zeigt uns alle normalen organiſchen Vorgänge von einer konſtanten mittleren Temperatur 
abhängig. Der Muskel, der Nerv, die Drüſen werden in ihren Lebenseigenſchaften beeinträchtigt, 
ſobald ihre Temperatur nur um einige Grade unter die Norm ſinkt. Wir ſehen die Zuckungs⸗ 
fähigkeit des Muskels, die Fähigkeit zur Erregungsleitung im Nerven durch Kälte zuerſt verlang- 
ſamt, dann ganz aufhören. Der animale Organismus bedarf daher einer von der Außenwelt 
weſentlich unabhängigen Temperatur. Wir finden auch wirklich alle höheren animalen Organis- 
men mit einer von der Temperatur ihrer Umgebung in weiten Grenzen unabhängigen Eigen— 
temperatur begabt. Der geſunde erwachſene menſchliche Organismus hat, in der geſchloſſenen 
Achſelhöhle gemeſſen, eine ziemlich konſtante Temperatur von etwa 37 — 37,50 des hundert- 
teiligen Celſius-Thermometers. 

In der Konſtanterhaltung der animalen Wärme beſteht eine der phyſiologiſchen Haupt— 
aufgaben des Blutes. Wir kennen ja das Blut als die Haupturſache der Wärmeproduktion 
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in den höheren animalen Organismen wie im Menſchenkörper. Auf der Fähigkeit des Blutes 
oder vielmehr des roten Blutfarbſtoffes, Sauerſtoff aus der Luft aufzunehmen und dieſen den 
Organen zu ihren nötigen Stoffumſatzvorgängen zu übergeben, beruht die Möglichkeit der Wärme: 
bildung wie der geſamten Kraftproduktion während des Lebens. Aber auch abgeſehen von dieſer 
organiſchen Oxydation, welche das Blut ermöglicht, regelt das Blut auch durch ſeine Zirkulation 
die Wärme des Organismus. Das Verhältnis iſt ähnlich wie bei einer Warmwaſſerheizung, bei 
welcher auch in Röhren warme Flüſſigkeit den zu erwärmenden Gegenſtänden und Räumen zu— 
geführt wird; je reichlicher und raſcher das Waſſer von einer beſtinnnten Temperatur den letzteren 
zuſtrömt, deſto ſtärker fällt ihre Erwärmung aus. Ebenſo, je mehr und raſcher warmes Blut 
den Organen zuſtrömt, deſto reichlicher werden ſie erwärmt, im umgekehrten Falle, wenn der 
Blutzufluß irgendwie gehemmt ift, ſehen wir fie kälter werden. 

Schon aus dieſer Bemerkung geht hervor, daß die Eigentemperatur unſeres Körpers keine 
ganz gleichbleibende und für alle Organe gleiche fein kann. Wenn auch im allgemeinen die Ten- 
peratur des gefunden menſchlichen lebenden Körpers eine konſtante genannt werden darf, fo fegt 
ſich doch auch dieſes Gleichbleiben einer organiſchen Funktion aus regelmäßigen Auf- und 
Abwärtsſchwankungen zuſammen. Es liegt auf der Hand, daß ſich in der Wärme unſeres 
Körpers, die ja im letzten Grunde von der geringeren oder größeren Höhe der organiſchen Oxy⸗ 
dationsvorgänge im Organismus bedingt wird, alle jene vielfältigen Schwankungen zu erkennen 
geben, die wir im Geſamtorganismus je nach ſeinen veränderten Allgemeinzuſtänden, vor allem 
je nach der Qualität und Quantität der Nahrungsaufnahme, ſowie nach der größeren oder ge- 
ringeren mechaniſchen Arbeitsleiſtung femen, und die fich in allen Organen entſprechend den 
normalen Schwankungen in ihrer Lebensthätigkeit ergeben. Es zeigt fich ja bei allen Lebens⸗ 
vorgängen des gleichen Individuums ein unabläſſiges Schwanken, ein Anſteigen und Abſinken, 
zum Beweiſe, daß im lebenden Organismus zu verſchiedenen, wenn auch nahe aneinander liegen⸗ 
den Zeiten, z. B. ſchon im Laufe eines Tages, die inneren Bedingungen ſeiner organiſchen Ver⸗ 
brennung und feines Stoffumſatzes vielfach wechſeln. Die Sauerſtoffaufnahme, die Kohlenſtoff⸗ 
und Stickſtoffausſcheidung, die Gallebildung, die Bildung der übrigen Verdauungsflüſſigkeiten, 
die Muskelthätigkeit bei Schlaf und Wachen, ebenſo die höhere Nerventhätigkeit und alles andere 
ſehen wir niemals fich gleichbleiben, ſondern in mehr oder weniger ausgeſprochener Regelmäßig— 
keit während der Tageszeiten in ihrer Stärke auf- und abwärts ſchwanken. Teilweiſe ſind dieſe 
Schwankungen von der zu annähernd beſtimmten Zeiten erfolgenden Nahrungsaufnahme ab- 
hängig, die Beobachtungen an Perſonen, welche ſich während der Beobachtungsperioden tage- 
lang der Nahrungsaufnahme enthielten, beweiſen aber, daß ein entſprechendes Wechſeln auch von 
der Nahrungsaufnahme unabhängig eintritt aus Urſachen, welche, wie Schlaf und Wachen, im 
Organismus ſelbſt gelegen ſind. Dieſe Tagesſchwankungen in der Stärke der Lebensvorgänge 
bilden eine Analogie zu den in größeren Zeiträumen verlaufenden Lebensperioden der Tiere: 
Winter- und Sommerſchlaf, Menſtruation, Brunſt, Haar- und Federwechſel und andere. Alle 
dieſe Verſchiedenheiten ſpiegeln ſich auf das vollkommenſte wider in der verſchiedenen Stärke der 
organiſchen Verbrennungsvorgänge im lebenden Organismus, die animale Wärme wird daher 
auch ganz ähnliche Schwankungen wie jene Vorgänge erkennen laſſen. 

Die verſchiedenen Lebensalter des Menſchen ſind uns Repräſentanten verſchiedener allge⸗ 
meiner Zuftände des Körpers, zum Teil charakteriſiert durch die verſchiedene Intenſität der Vor- 
gänge des phyſiologiſchen Stoffumſatzes. Den letzteren ſehen wir Verſchiedenheiten auch in der 
Geſamtkörpertemperatur entſprechen. Nach den aus vielfachen Unterſuchungen Bärenſprungs 
abgeleiteten Mittelwerten ergibt fich folgende Tabelle (in Celſius-Graden) für die Körpertempera⸗ 
tur verſchiedener Lebensalter: 
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Beim Neugeborenen . 87,81 Im Alter von 31—40 Jahren . 37,10 
Im Alter von 5— 9 Jahren. 37,72 | s 41 —50 - . . 86,87 
2 - 12—20 ao) engu z 51—60 . =. 36,83 
21—24 „ % BPR = 2 80 2 346 

2530 36, 


Wir ſehen wie in anderen phyſiſchen Beziehungen, ſo auch in der allgemeinen Körpertem⸗ 
peratur das Greiſenalter wieder zur Kindheit zurückkehren. Ein auffallenderer Unterſchied zwiſchen 
der animalen Wärme der beiden Geſchlechter wurde bisher nicht feſtgeſtellt. Die Körpertemperaturen 
bei verſchiedenen Ernährungsweiſen ſind ebenfalls noch nicht erwieſen; die vorhandenen Beſtim⸗ 
mungen ergeben aber (in Celſius⸗Graden) eine deutliche Steigerung der Körpertemperatur im Ge- 
folge der Nahrungsaufnahme überhaupt, dafür ſpricht z. B. folgende Tabelle Bärenſprungs: 


Von 5. 7 Uhr (morgens im a 36,68. Von 4— 6 hy is 
2 7—9 Gyles iy $: 37,16 6— 8 Wo ten oe gE) 
2 9-11 = „ „ en 8—10 = (Qbendeffer) . . 87,02 
!!! 36,87 = 10—12 > Mig A A E 
885 12— 2 (a. d. Schlafe geweckt) 36,65 
2 4 ( Mittagseſſen). . 37,15 | 2— 5 (morgens) . . 86,31 


In der Verdauungsperiode nach dem Mittagseſſen ift die Körpertemperatur am höchſten. 
Vom Erwachen am Morgen an ſteigt die Temperatur langſam, erreicht zwiſchen 4 und 6 Uhr 
nachmittags ihr Maximum und ſinkt dann wieder langſam; während der Nacht iſt die Temperatur 
am niedrigſten. Bei Nahrungsenthaltung fand Verfaſſer das Maximum der Körpertemperatur 
um 3 Uhr nachmittags. Entſprechend der Steigerung der Körpertemperatur infolge von Nah⸗ 
rungsaufnahme ſehen wir ein Sinken der allgemeinen Körpertemperatur durch Nahrungsent⸗ 
haltung eintreten. Nach den Beobachtungen von Lichtenfels und Fröhlich ſinkt die mittlere 
Tagestemperatur des Erwachſenen bei voller Nahrungsenthaltung von 37,17 auf 36,60 C. 

Die Steigerung der Körpertemperatur im Verlaufe des Tages ohne Nahrungsaufnahme 
hat ihre Urſache e in geſteigerter Nerven- und Muskelthätigkeit. Nach den berühmten 
Unterſuchungen von J. Davy erhöht geſteigerte Nerventhätigkeit durch geiſtige Beſchäftigung die 
Köpertemperatur um etwa 0,3% C., dauernde Muskelanſtrengung hebt fie um 0,7 C. Dieſe Cr- 
wärmung beruht nicht etwa bloß auf einer Veränderung der Blutverteilung, es geht das daraus 
hervor, daß nach Forels Unterſuchungen beim Bergſteigen nicht nur in der Achſelhöhle, ſondern 
auch in den Eingeweiden (im Rektum) die Körpertemperatur um 0,2 — 0,5 C. anſteigt. Die 
Hauttemperatur, alſo auch die Temperatur in der Achſelhöhle, iſt in weſentlichſter Weiſe davon 
abhängig, ob mehr oder weniger Blut in die Haut und die darunterliegenden Muskeln gelangt. 
Das iſt der Grund, warum es uns ſo leicht gelingt, durch erhöhte Muskelthätigkeit die Tempe⸗ 
ratur eines friernden Gliedes zu erhöhen; der Unterſchied in der Hauttemperatur kann hierbei bis 
49 C. und wohl noch mehr betragen. „Kalte Hände und Füße“ werden durch Muskelthätigkeit 
raſch warm, am raſcheſten, wenn der Magen und die Eingeweide nicht, wie während der Ver- 
dauung, größere Blutmengen für ſich in Anſpruch nehmen. In der Veränderung der Blutver⸗ 
teilung und der allgemeinen Anregung der Blutzirkulation liegt zum Teil der Grund, warum 
ſtärkere Körperbewegungen direkt nach dem Aufſtehen, vor dem Frühſtück, ſo vortreffliche Wir⸗ 
kungen auf das Allgemeinbefinden ausüben. Hier iſt auch an die unwillkürlichen Muskelbewe⸗ 
gungen beim Frieren, an das Zittern vor Kälte, als an eine unwillkürliche Steigerung der 
Wärmeproduktion zu denken. 

Trotz der im allgemeinen beſtehenden Konſtanz der Körpertemperatur zeigen die verſchie— 
denen äußeren und inneren Körperteile nicht ganz gleiche Temperatur. Es iſt dies 
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einerſeits die Folge von der Verſchiedenheit der Blutzufuhr, anderſeits von dem Unterſchied in 
der normalen Größe des Stoffumſatzes in den verſchiedenen Organen. Je lebhafter im allgemeinen 
der Stoffumſatz in einem Organ iſt, deſto höher finden wir auch ſeine Normaltemperatur. Das 
Bindegewebe der Haut fanden Becquerel und Brechet um 2,19 C. weniger warm als die 
Körpermuskulatur. Es rührt das aber nicht allein davon her, daß in dem Bindegewebe der Haut 
die chemiſchen Lebensvorgänge weniger lebhaft verlaufen als in den Muskeln; wir müſſen be- 
denken, daß die beſtändig vor ſich gehende Abkühlung an der Hautoberfläche die Temperatur der 
Haut mehr als die der anderen tiefer liegenden Organe herabſetzen muß. Die Unterleibsorgane, 
namentlich die Leber, haben eine höhere Temperatur als Lungen und Gehirn. Die Temperatur- 
meſſungen in der Achſelgrube geben um 0,25— 0,50 C. niedrigere Werte als die unter der Zunge 
bei geſchloſſener Mundhöhle. Vagina, Rektum, Blaſe find um etwa 1° C. wärmer als die Achſel⸗ 
grube. Die Temperatur im Magen ift um etwa 0,5» niedriger als die im Rektum. Während 
der Verdauung ſteigt die Magentemperatur um etwa 1,3“ C. an, entſprechend dem im ganzen 
dann blutreicheren Verdauungsſchlauch. 

Dem Blute, in welchem ſelbſt nur eine ſehr geringe Wärmeentwickelung ſtattfindet, fällt die 
hochwichtige Aufgabe zu, die verſchiedenen Temperaturen der einzelnen Organe dadurch auszu⸗ 
gleichen, daß es bei der Zirkulation in den Organen, welche eine höhere Eigentemperatur beſitzen, 
ſich ſelbſt ſtärker erwärmt, Wärme aufnimmt und dieſelbe an die normal weniger warmen Organe 
abgibt. Je reichlicher z. B. zur Haut der Blutzufluß ſtattfindet, deſto höher erſcheint infolge davon 
die Hauttemperatur. Infolge der Wärmeabgabe des Blutes an die von ihm durchſtrömten kälteren 
Organe wird auch die Temperatur des Blutes in verſchiedenen Gefäßprovinzen eine etwas ver⸗ 
ſchiedene. In den Hautvenen iſt das Blut etwas kälter als in den Hautarterien, es hat ſchon 
einen Teil ſeiner Wärme an die Haut abgegeben. Dagegen ſehen wir die Temperatur des Blutes 
ſteigen, während es Organe mit lebhaftem chemiſchen Stoffumſatz durchſetzt, namentlich die Leber, 
aber auch die Speicheldrüſen, die Nieren, die Muskeln (und zwar erſcheint dieſe Steigerung der 
Blutwärme innerhalb der genannten Organe und Organgruppen am deutlichſten bei erhöhter 
Organthätigkeit derſelben). Das Blut, welches in der oberen Hohlvene aus jenen Teilen des 
Körpers dem Herzen zuſtrömt, welche, wie die oberen Extremitäten, der Abkühlung vor allem 
ausgeſetzt ſind, iſt etwas kühler als das Blut der unteren Hohlvene, welches aus dem Unterleib 
und zwar auch von den arbeitenden großen Drüſen desſelben zurückkehrt. Stets ſind aber, wie 
das die Raſchheit der Blutbewegung nicht anders vorausſetzen läßt, die Temperaturunterſchiede 
in den verſchiedenen Blutgefäßprovinzen nur ſehr geringe. Im allgemeinen ſcheint jedoch das 
durchſtrömende Blut etwas weniger warm als jene Organe, welche ſich am weſentlichſten an der 
organischen Oxydation, an der Wärmeproduktion des Organismus, beteiligen. 

Meſſen wir die allgemeine Körpertemperatur im Winter oder im Sommer unter den ver- 
ſchiedenſten Einflüſſen des Klimas und der Witterung, fo bleibt die Normaltemperatur faſt voll- 
kommen unverrückt auf der oben angegebenen Höhe. Der Menſch ift in feiner igentemperatur 
in hohem Maße unabhängig von den Einflüſſen der Umgebung, er trägt im kälteſten 
Klima faſt abſolut genau dieſelbe Temperatur in ſeinen Organen wie unter den Tropen. Da 
müſſen wir nun die wichtige Frage aufwerfen: wodurch iſt der Organismus des Menſchen be- 
fähigt, ſeine Eigentemperatur bei relativ ſo verſchiedenen Außentemperaturen in den angegebenen 
Grenzen annähernd konſtant zu erhalten? Ehe wir eine Antwort auf dieſe Frage verſuchen, muß 
noch einmal direkt hervorgehoben werden, daß eine wahre abſolute Konſtanz der Eigenwärme des 
Menſchen nicht exiſtiert. In extremen Fällen iſt der menſchliche Organismus nicht im ſtande, 
den Einwirkungen der äußeren Agenzien, welche ſeine Temperatur zu verändern ſtreben, aus- 
reichenden Widerſtand entgegenzuſetzen. Auch geringere derartige Einwirkungen ſehen wir nicht 
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ſpurlos an unſerem Körper vorübergehen. So haben J. Davy und Brown-Séquard nad- 
gewieſen, daß ein Aufenthalt in heißen Klimaten mit einer nachweisbaren Steigerung der Mittel- 
temperatur bis zu 1° C. bei Individuen verknüpft ift, welche in einem kälteren Klima aufgewachſen 
und zu wohnen gewöhnt find. J. Davy hat an Eigenbeobachtungen konſtatiert, daß die Körper⸗ 
temperatur des Menſchen um etwa 1° ©. ſinkt bei ſtundenlangem Aufenthalt in der Kälte, be- 
ſonders wenn mit letzterem gezwungene Körperruhe, wie z. B. in der Kirche im Winter, verbunden 
iſt. Alle die beobachteten Schwankungen halten ſich aber (extreme Verſuchsbedingungen aus⸗ 
geſchloſſen) in verhältnismäßig engen Grenzen. Dieſe Fähigkeit zur Konſtanterhaltung unſerer 
Temperatur wird uns nur dadurch verſtändlich, daß wir Regulierungseinrichtungen derſelben 
erkennen, welche fort und fort, den verſchiedenen äußeren Einwirkungen entſprechend, im poſitiven 
oder negativen Sinne ihre Thätigkeit entfalten. Ein Teil dieſer Regulierungen der Körpertempe⸗ 
ratur wird von uns willkürlich, mit Abſicht in Thätigkeit geſetzt, wie: Muskelbewegung, warme 
Kleidung, Heizung und andere gegen Kälte; kalte Bäder, kalte Speiſen, leichte Kleidung, Be- 
ſchattung, ſtärkerer Luftwechſel gegen geſteigerte Wärme. Aber im weſentlichen erfolgen die Ne- 
gulierungen unſerer Eigentemperatur ohne unſeren Willen, phyſiologiſch, reflektoriſch. 

Aus den neueſten und beſten Verſuchen hat ſich ergeben, daß die Folgen geſteigerten Wärme⸗ 
verluſtes des Organismus, welche deſſen Normaltemperatur herabzuſetzen drohen, durch geſteigerte 
phyſiologiſche Thätigkeit der Wärme erzeugenden Organe, durch Steigerung der Wärme produzieren⸗ 
den chemiſchen Stoffumſatzvorgänge, willkürliche und unwillkürliche Bewegungen u. a., ausgeglichen, 
ja überkompenſiert werden können. Indem der chemiſche Stoffwechſel des Menſchen in der Kälte zu⸗ 
nimmt, wird dadurch mehr Wärme in der gleichen Zeit erzeugt. Aber auch der Abfluß der Wärme 
aus dem Organismus wird durch jene Regulierungsvorrichtungen größer oder geringer gemacht, je 
nach Bedarf. Unſer Körper verliert Wärme durch Leitung, Strahlung und Verdunſtung; gegen dieſe 
drei Momente treten die übrigen, welche wir unten noch näher beſprechen werden, vollkommen zurück. 
Die Wärmeabgabe findet faſt ausſchließlich an der Hautoberfläche und in den Lungen ſtatt. Haut 
und Lungen ſind die Organe, deren Thätigkeit für die Wärmeabgabe ſich je nach dem Bedürfnis 
unſeres Organismus modifiziert. Durch Leitung können beide Organe, entſprechend ihrer Oberfläche, 
Wärme an das umgebende Medium, Luft oder Waſſer, abgeben. Das Wärmeleitungsvermögen der 
Luft iſt ſehr gering, das des Waſſers viel beſſer. Die ſtets blutloſe, an ſich trockene Oberhaut, die 
Epidermis, welche die blutführende Lederhaut des Menſchen an verſchiedenen Körperſtellen in ver⸗ 
ſchieden dicker Schicht deckt, leitet die Wärme beſonders ſchlecht. Je zarter die Oberhaut einer 
Hautſtelle, je weniger behaart die letztere iſt, um ſo ſtärker iſt, abgeſehen von der Wirkung der 
Kleidung, das Wärmeabgabevermögen der betreffenden Hautſtelle durch Wärmeleitung. Ein 
anderer und zwar viel weſentlicherer Faktor für die Wärmeabgabe iſt die größere oder geringere 
Füllung der Hautgefäße mit Blut. Auch die Geſtalt der Organe iſt für den Wärmeabfluß nicht 
gleichgültig. Wir wiſſen, daß die Wärmeabgabe aus ſchmalen, ſpitzen Körpern ſchneller und 
leichter ſtattfindet. Übereinſtimmend mit dieſer allgemeinen Erfahrung, fühlen wir Naſenſpitze, 
Ohren, Finger, überhaupt die Extremitäten fich leichter und raſcher abkühlen als den Körper- 
ſtamm. Am mächtigſten aber wirkt für die Abkühlung in der Luft die Verdunſtung. Bei ſchwitzen⸗ 
der Haut ſteigt in trockener, bewegter Luft die Waſſerverdunſtung ſehr beträchtlich an und damit 
der Wärmeverluſt, da das verdunſtende Waſſer zur Überführung aus dem flüſſigen in den dampf— 
förmigen Zuſtand ſehr beträchtlicher Wärmemengen bedarf, die vor allem der Körperoberfläche 
ſelbſt entzogen werden. Die Luft, welche man bei der Atmung aufgenommen, wird nicht nur in 
den Lungen erwärmt, ſondern auch nahezu mit Waſſerdampf geſättigt; für beides wird Körper⸗ 
wärme verwendet. Die Abkühlung in den Lungen bei der Atmung nimmt, da die Temperatur 
der ausgeatmeten Luft und ihr Waſſerdampfgehalt mit der raſcheren Folge der Atemzüge nicht 
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nennenswert ſinken, mit der Zahl und Tiefe der Atemzüge zu; ebenſo natürlicherweiſe mit der 
zunehmenden Geſchwindigkeit des Blutſtromes und der Blutfülle in den Lungen, ganz entſprechend 
den gleichen Verhältniſſen an der Hautoberfläche. 

Je nach den wechſelnden äußeren Bedingungen ſehen wir die aufgezählten Wärmeregula⸗ 
toren in verſchiedenem Grade in Wirkſamkeit treten, mit verſchiedener Stärke arbeiten. Eine Er⸗ 
höhung der äußeren Temperatur ruft zunächſt eine Erweiterung der Blutgefäße der äußeren Haut 
hervor. Infolge davon ſtrömt das Blut reichlicher aus den inneren wärmeren Körperorganen in 
die an ſich weniger Wärme produzierende Haut ein und ſteigert deren Temperatur. Die blutreiche 
wärmere Haut kann durch Leitung, Strahlung und Verdunſtung eine größere Wärmemenge ab⸗ 
geben als die blutarme und daher kältere Haut. Die erhöhte Blutmenge ſteigert auch noch über— 
dies die Flüſſigkeitsmenge im Hautgewebe und liefert dadurch reichlicheres Material zu einer 
reichlicheren Verdunſtung. Bei noch höheren äußeren Wärmegraden ſehen wir endlich, nament⸗ 
lich bei einigermaßen feuchter Luft, Schweißbildung auftreten. Die raſche Verdunſtung der ftii 
ſigen Hautausſcheidung ſteigert die Wärmeabgabe in hohem Grade und zwar ſo weit, daß der 
Körper ſeine Temperatur auch ſehr hohen Graden von Wärme gegenüber, ſolange er nur ſchwitzen 
kann, anzupaſſen vermag. Die Waſſerverdunſtung iſt aber ſelbſtverſtändlich nur möglich, ſolange 
die umgebende Luft nicht mit Waſſerdampf geſättigt iſt; iſt dieſes der Fall, ſo verſagt der wich⸗ 
tigſte Faktor der Wärmeregulierung. Der Menſch kann mehrere Minuten bei einer trockenen 
Wärme von + 79° C. aushalten, A. Berger und de la Roche blieben in trockener Luft ſogar 
8—16 Minuten in einer Temperatur von ＋ 100°—127° C., ohne daß ihre Eigentemperatur 
um mehr als etwa 1° C. anſtieg. Eine Luft von dieſer Temperatur, mit Waſſerdampf geſättigt, 
würde dagegen die Haut ſofort verbrühen. 

Die Wärmeabgabe durch Leitung nimmt bekanntlich in geradem Verhältnis mit dem Tempe⸗ 
raturunterſchied der ſich berührenden verſchieden warmen Körper zu und ab. Um gegen Ein⸗ 
wirkung von Kälte die Körpertemperatur konſtant zu erhalten, ſehen wir, abgeſehen von der er⸗ 
erwähnten Steigerung der Wärme produzierenden chemiſch-phyſiologiſchen Lebensprozeſſe bei 
niedrigerer Temperatur, zuerſt und vor allem die Oberflächentemperatur der Haut herabgeſetzt. 
Dieſe phyſiologiſche Verminderung der Hauttemperatur erfolgt dadurch, daß ſich durch den Reiz 
der Kälte die Blutgefäße der Haut zuſammenziehen, verengern; die nächſte Folge davon iſt, daß 
nun in der gleichen Zeit weniger Blut in fie ein- und durch fie ſtrömt als vorhin; die Haut wird 
daher weniger erwärmt, gerade ſo, als hätten wir bei einem mit Waſſerheizung erwärmten Raume 
die Heizröhren zum Teil abgeſperrt. Die Haut, welcher nun weniger Wärme zugeführt wird, 
wird kühler, die Differenz zwiſchen Hautwärme und Wärme des umgebenden Mediums, Luft oder 
Waſſer, wird geringer, und damit wird entſprechend die Wärmeabgabe an der Haut verlangſamt. 
Das warme Blut wird infolge davon in die inneren Organe zurückgedrängt, dieſe werden blut⸗ 
reicher und ihre chemiſchen, Wärme produzierenden Stoffvorgänge dadurch geſteigert. Man kann 
regelmäßig beobachten, daß durch ein kaltes Sturzbad, durch Auskleiden in kalter Luft und ähn- 
liche äußere kalt machende Einflüſſe die Temperatur in den inneren Organen, die Bluttemperatur, 
anſteigt. Bei höherer Temperatur gehen die chemiſchen Zerſetzungen und Stoffumwandlungen 
im Protoplasma des animalen Körpers aber in geſteigertem Maße vor ſich (das iſt einer der 
Gründe, warum bei äußerer Abkühlung die Wärme produzierenden Vorgänge im Inneren des 
Organismus anſteigen). Die Verengerung der Hautgefäße und die dadurch veranlaßte Auf- 
ſpeicherung von Wärme im Inneren des Körpers bedingt alſo nicht nur eine Verringerung des 
Wärmeverluſtes, ſondern auch ein Anſteigen der Wärmeproduktion durch eine Steigerung des 
Stoffumſatzes in den vor allen Wärme erzeugenden Organen, die auch durch die vermehrte Blit- 
zufuhr entſprechend mehr Material für ihre organiſchen Verbrennungsprozeſſe erhalten. Kalte 
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Luft wirkt eingeatmet ziemlich in demſelben Sinne, den wir eben für die Hautgefäße dargelegt 
haben, auf einen Teil der Lungengefäße mit dem entſprechenden allgemeinen phyſiologiſchen 
Erfolge, welcher oft genug zur Krankheitsurſache wird. 

Der Kältereiz macht ſich auf die Blutgefäße der Haut um ſo ſtärker geltend, je zarter die 
Hautoberfläche iſt, und je mehr die Blutgefäße der Haut durch eine Gewöhnung an wenigſtens 
annähernd konſtante Temperaturen verwöhnt ſind. Die Zuſammenziehung der Hautblutgefäße 
und die dadurch entſtehende Abkühlung der Haut bringen in uns das Gefühl des Frierens hervor. 
Weichliche Perſonen frieren raſcher als abgehärtete, und zwar deswegen, weil ihre Blutgefäße 
wirklich auf den Kältereiz ſtärker reagieren und ihre Haut ſich daher raſcher abkühlt. Wir kennen 
die relative Unempfindlichkeit gegen Kälte bei Perſonen, welche gewöhnt ſind, ſich bei allen Tempe⸗ 
raturen den Einflüſſen des Klimas auszuſetzen, wie Jäger, Landleute 2. Im höchſten Maße 
konnten wir dieſe phyſiſche Abhärtung der Haut und ihren Erfolg den Kältereizen gegenüber bei der 
durch Hagenbeck nach Europa gebrachten Feuerländerhorde und zwar bei beiden Geſchlechtern 
ſowie bei Jugend und Alter beobachten. Dieſe Leute ſaßen im zoologiſchen Garten in Berlin im 
November faſt unbekleidet bei einer dem Gefrierpunkte nahen Temperatur im Freien, aber die 
Haut ihrer nackten Körperteile, der Füße und Hände, war warm und ſogar „duftig“ anzufühlen. 
Zweifellos iſt dieſe wunderbare Erſcheinung, welche es dieſen armſeligen Geſchöpfen ermöglicht, 
in dem rauhen Klima des Feuerlandes faſt ganz ohne Kleidung auszudauern, zum Teil darauf be⸗ 
gründet, daß die normale Reaktion der Haut des unbekleidet lebenden Menſchen gegen Kälte eine 
weit geringere iſt als bei dem ſtets bekleidet gehenden Europäer. Dieſe relativ hohe Wärme 
der Haut fanden auch alle Reiſenden in arktiſchen Gegenden bei den Eingeborenen. Der Grund 
dafür liegt alſo nicht allein in der größeren Geſamtquantität von Wärme, über welche die Ur⸗ 
bewohner arktiſcher und antarktiſcher Gegenden vermöge ihrer Fett: und Fleiſchkoſt gebieten, 
ſondern weſentlich in einer geringeren Lebhaftigkeit der Reizbarkeit der Hautgefäße gegen den 
Kälteeinfluß. 

Umgekehrt ſehen wir in heißen Klimaten unbekleidet oder wenig bekleidet gehende Völker 
und Raſſen bei einer Temperatur und Trockenheit der Luft, unter deren Einfluß die Haut des 
Europäers ſpröde und trocken wird, eine feuchte, „duftige“ Haut behalten. Auch bei ihnen wirkt 
der die Haut treffende Reiz, hier der Wärmereiz, geringer als bei Europäern. Bei den letzteren 
ſehen wir die Blutgefäße der Haut ſich bei Wärme raſch erweitern und raſch Flüſſigkeit abgeben, 
die Haut ſich übermäßig erhitzen. Schon nach verhältnismäßig kurzer Zeit iſt dadurch die Ver⸗ 
dunſtung an der unbedeckten Haut ſo bedeutend geſteigert, daß die Blutgefäße für dieſe enormen 
Verluſte nicht mehr genügend Flüſſigkeit abgeben können und die Haut dadurch oberflächlich 
ſpröde und trocken wird. Jeder kann dieſen übermächtigen Einfluß der Wärme für die Ver⸗ 
dunſtung an der Haut an ſich bei ſtarken Fußmärſchen in großer Sommerhitze auch in unſerem 
Klima bemerken. Zuerſt wird infolge der Hitze und Körperbewegung unſere Haut warm und 
„duftig“, dann tritt Schweiß in immer geſteigerter Menge auf, die Haut wird immer heißer, 
endlich läßt zunächſt am Geſicht die Schweißbildung nach und hört dann gänzlich auf, die Haut 
wird heiß und trocken. Das iſt die Folge einer ſchon anormalen, weil übermäßigen Thätigkeit 
unſerer Wärmeregulierungseinrichtungen in Reaktion gegen äußere hohe Temperaturen. Alle 
diefe Erſcheinungen ſehen wir bei Leuten, welche an die Ertragung hoher Temperaturen durch 
ihren Lebenslauf gewöhnt ſind, wie Jäger, Hirten, Landleute, Bergführer, in viel geringerem 
Grade eintreten, und am freieſten davon ſind die in der Ertragung von Wärme noch weit mehr 
geübten dunkeln Nationen heißer Klimate. 

Ganz entſprechend ſind die Verhältniſſe für geſteigerten Lichtreiz, welcher nach Johann 
Widmark und Friedrich Hammer Hautreizungen und Entzündungen, die als Sonnenbrand oder 
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Gletſcherbrand von den Reiſenden gefürchtet find, hervorrufen kann. Entwöhnung der Haut von 
Belichtung macht auch für den Einfluß des Lichtreizes empfindlicher, bei welchem namentlich die 
chemiſch wirkenden ultravioletten Strahlen (auch des elektriſchen Lichtes) wirkſam ſind. Dieſe 
Hautreizung durch Licht ift die Urſache der Bräunung und Pigmententwickelung in der 
belichteten Haut bei dem ſogenannten „Verbrennen“ der Haut an der Sonne. 

Wird die Wirkung der Kälte auf den menſchlichen Organismus ſo bedeutend, daß eine 
ſtärkere allgemeine Herabſetzung der Körpertemperatur daraus erfolgt, ſo tritt, auch zunächſt noch 
im Sinne einer Regulierung der Wärmeabgabe, Verlangſamung der Atmung und des Herz— 
ſchlages ein. Dann ijt aber die Gefahr des Erfrierens ſchon ſehr nahe gerückt. Wir ſehen, wie 
jedermann unwillkürlich in der Kälte ſeine Oberfläche, die der Abkühlung unterliegt, zu verkleinern 
ſtrebt; wir ballen die Hände, ziehen ſie über der Bruſt zuſammen, wir kauern uns zuſammen, 
um dadurch den Wärmeabfluß möglichſt zu verringern. Je kleiner relativ die Oberfläche zum 
Geſamtkörper iſt, deſto geringer muß unter gegebenen Umſtänden der Wärmeabfluß ausfallen; 
daher ſehen wir größere Organismen, welche im Verhältnis weniger Oberfläche beſitzen als 
kleinere, weniger leicht als letztere erkalten. Bei Säuglingen und Kindern kommen noch andere 
den Wärmeabfluß begünſtigende Verhältniſſe hinzu, von denen hier nur an ihre höhere Atem- 
frequenz und ihren raſcheren Herzſchlag erinnert werden ſoll. Das Fröſteln und Zittern vor Kälte 
wirkt nach dem oben Geſagten ſteigernd auf die Wärmeproduktion. 

Aber vor allem muß hier noch darauf aufmerkſam gemacht werden, daß die Erkaltung bei 
jedem Individuum um ſo raſcheren Erfolg haben muß, je geringer die Geſamtſumme von Wärme 
iſt, welche der Körper in ſich trägt. Die Wärmeſumme des Organismus für eine beſtimmte 
Zeit ift bedingt durch die vorausgegangene Ernährung, fie wechſelt aljo mit den wechjeln: 
den Körperzuſtänden, welche wie ſie von der Ernährung bedingt ſind. Je nach der Nahrung iſt die 
im Körper verwendbare Wärmemenge ſehr wechſelnd; Verfaſſer fand ſie in Unterſuchungen, an 
ſich ſelbſt angeſtellt, bei Nahrung mit möglichſt eiweißfreier Koſt um ca. 700, bei Nahrung mit 
gemiſchter Koſt noch um ca. 500 Wärmeeinheiten pro Tag geringer als bei möglichſt reiner 
Fleiſchkoſt. Da die verſchiedenen Lebensalter, Geſchlechter, Armut und Reichtum und andere 
Uunſtände in Beziehung auf die Ernährung verſchiedene Körperzuſtände repräſentieren, fo ift es 
wohl verſtändlich, warum Arme, Kinder, Greiſe, Frauen, Rekonvaleszenten mehr frieren und 
mehr und raſcher von der Kälte leiden als robuſt genährte Männer. Jeder Wärmeverluſt reprä⸗ 
ſentiert bei jenen einen viel größeren Bruchteil der Geſamtwärmequantität als bei letzteren. 

Als Beiſpiele für derartige Schwankungen in der für die Zeit eines Tages von 24 Stunden 
dem erwachſenen Manne je nach der Ernährungsweiſe zu Gebote ſtehenden Summe von Wärme 
können die Wärmemengen dienen, welche Verfaſſer aus feinen an ſich ſelbſt angeſtellten Er- 
nährungsverſuchen berechnete. Stellen wir die erhaltenen Werte der Wärmeabgabe in 24 Stunden 
bei verſchiedenen Nahrungsbedingungen und Körperruhe für einen jugendlichen Mann von 70 kg 
mittlerem Körpergewicht zuſammen, ſo erhalten wir in runder Summe für je einen 

zweiten Hungertag (am Schluß desſelben 48ſtündige . 2103 Wärmeeinheiten 


zweiten Tag mit eiweißfreier Koſtt. 2060 
zweiten Tag mit gemiſchter Koſt. .. 200 
zweiten Tag mit faſt ausſchließlicher Fleiſchtoſt 1 2780 


1 kg unſeres Körpers — 1 ke erwachſener Menſch) 1 an an Wärme in einer 
Stunde im Minimum (Hunger) 1,198 Wärmeeinheit, im Maximum (Fleiſchkoſt) 1,654, im Mittel 
1,369 Wärmeeinheit. 

In verſchiedenen Klimaten aeftaltet fich, je nach der verſchiedenen Ernährung der 
Arbeiter, die zur Verfügung ſtehende Wärme- (Kraft⸗) Menge ſehr verſchieden. Für Arbeiter, 
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welche mäßige mechaniſche Leiſtungen ausführen, hat Verfaſſer folgende Zahlen nach den An⸗ 
gaben der Autoren berechnet. Ein erwachſener, ausreichend genährter Mann gebietet bei mäßiger 
äußerer mechaniſcher Arbeitsleiſtung im Zeitraum von 24 Stunden über die folgende Geſamt⸗ 
kraftſumme: 


in den Tropen über 1800 Wärmeeinheiten 
im gemäßigten Klima über . 2500 
im arktiſchen Klima über. 4500 


Die Werte verhalten ſich zu einander wie 2:3: 5. Mit der ſinkenden äußeren Temperatur 
ſcheinen danach die notwendigen Nahrungsmengen oder vielmehr die Wärmemenge, welche dem 
Organismus durch die Nahrungsmittel zukommen muß, in ſehr beträchtlichem Grade zu wachſen. 

Helmholtz nimmt als tägliche Geſamtwärmemenge eines Erwachſenen in unſerem Klima 
etwas zu hoch) 2700 Wärmeeinheiten an. Über den Verbrauch derſelben macht er folgende An- 
gaben. Der Menſch verbraucht in einem Tage 


zur Erwärmung der kälter als der Organismus eingeführten 


Nahrungsmittel weniger als es... 2,6 Proz. 70 Wärmeeinheiten 
zur Erwärmung der Atemluft weniger als 3s. 5,2140 = 
zur Waſſerverdunſtung in den Lungen weniger aß. . . . 14, - = 395 
ebenfoviel zur Waſſerverdunſtung an der Haut . . . . . 14,7 395 


zuſammen: 37,2 Proz. — 1000 Wärmeeinheiten. 


Der Reſt der Wärme würde durch Leitung und Strahlung an der Haut und durch äußere mecha⸗ 
niſche Leiſtungen verbraucht werden. Alle dieſe Verhältniſſe ändern ſich in verſchiedenen Klimaten. 
Der Wärmeverluſt durch Erwärmung der Atemluft iſt in den Tropen ſelbſtverſtändlich kleiner 
als in gemäßigten oder gar in arktiſchen Gegenden, die Wärmemengen, welche auf dieſem Wege 
abgehen, verhalten fich, wie Verfaſſer findet, ſehr annähernd wie 1: 2:3. Leider fehlen noch fo 
gut wie alle Angaben, um die Wärmeabgabe durch Strahlung und Leitung an der Haut näher 
zu beſtimmen. 


Einfluß extrem kalter und warmer Temperaturen auf den animalen 
Organismus, ſpeziell auf den Menſchen. 


Mit Recht hat man es als einen weſentlichen Vorzug des Menſchengeſchlechtes erklärt, jo: 
wohl in extrem kalten als in extrem warmen Klimaten ohne Geſundheitsbeeinträchtigung aus: 
dauern zu können. Auf dieſer unter allen höheren animalen Organismen dem Menſchen und 
ſeinem treuen Begleiter, dem Hunde, vorzüglich zukommenden Fähigkeit der Anpaſſung an 
jegliches Klima beruht die Möglichkeit der menſchlichen Beſiedelung der Erde. Werfen wir zu- 
nächſt, um dieſe Frage in ihrer ganzen wiſſenſchaftlichen Tragweite auffaſſen zu können, einen 
Blick auf die phyſiologiſchen Wirkungen, welche durch Temperaturextreme, in denen der animale 
Organismus noch zu leben vermag, auf den letzteren hervorgebracht werden. 

Man hat vielfach das Verhalten lebender Tiere gegenüber künſtlicher Abkühlung 
ſtudiert; wir wollen hier nur die allgemeinſten Erſcheinungen, die bei dieſen Unterſuchungen be⸗ 
obachtet wurden, hervorheben. Kleinere, an Temperaturextreme nicht gewöhnte Warmblüter, wie 
3. B. Kaninchen, zeigten, wenn ihre Eigentemperatur durch die Einwirkung der Kälte bis zu einem 
gewiſſen Grade geſunken war, zunächſt eine auffallende Bewegungsträgheit, endlich Schwinden 
der Gehirnfunktionen. Der Tod durch Erfrieren ſcheint direkt durch Blutleere des Gehirnes zu 
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erfolgen, hervorgerufen durch die infolge der Kältewirkung eintretende Herabſetzung der Hers- 
thätigkeit; denn wie alle anderen Organge, ſo arbeitet auch das Herz, wenn es unter ſeine nor⸗ 
male Temperatur erkältet wurde, weniger lebhaft. Man kann Kaninchen, welche normal eine 
Eigentemperatur von ca. 390 C. beſitzen, ohne daß ihr Leben erliſcht, bis auf eine Körpertempe⸗ 
ratur von -+ 15° ©. abkühlen. Wenn der Körper aber diefe niedrige Temperatur im ganzen 
angenommen hat, ſo iſt das Kaninchen nicht mehr im ſtande, ſich ſelbſtändig wieder zu erholen. 
Der Herzſchlag vermindert ſich dabei beträchtlich; iſt die Körpertemperatur des Kaninchens bis 
auf 20° C. Wärme herabgeſunken, fo ſchlägt das Herz, welches normal 100 — 150 Schläge in 
der Minute macht, nur noch 50mal in der Minute, bei weiterem Sinken der Körpertemperatur 
fällt die Anzahl der Herzpulſe auf 20, endlich hört das Herz ganz auf zu ſchlagen. Dann ſcheint 
das Tier tot und kann auch durch Wärmezufuhr von außen allein nicht mehr belebt werden. Es 
gelingt aber, ſolche Tiere, welche feit 40 Minuten durch Kälte ſcheinbar getötet find, wieder voll- 
kommen zu beleben, wenn man gleichzeitig mit einer langſam geſteigerten Wärme die Lungen— 
thätigkeit durch „künſtliche Atmung“ wieder anregt. Dieſe künſtliche Atmung, welche auch 
ſchon ſo vielen Menſchen das ſcheinbar verlorene Leben wieder zurückgegeben hat, beſteht darin, 
daß man die Bruſt durch ſanftes Umgreifen und rhythmiſches Drücken mit den Händen in etwa 
der gleichen Folge wie bei normaler Atmung verengert und fie ſich dann durch ihre eigene Elaſti⸗ 
zität wieder ausdehnen läßt. Unter der gleichzeitigen Wirkung äußerer Wärme und künſtlicher 
Atmung kehrt dann das Leben in den ſcheinbar erfrorenen Körper zurück; Gehirn und Nerven 
werden, nachdem ſie ſo lange gelähmt waren, dadurch wieder belebt. Man kann Muskeln von 
kaltblütigen Wirbeltieren vollkommen gefrieren laſſen, und doch kehrt ihnen die Erregbarkeit nach 
dem Auftauen wieder zurück. 

Die Beobachtungen der Reiſenden in arktiſchen Gegenden beſtätigen die Ergebniſſe der phyſio⸗ 
logiſchen Unterſuchungen über die Einwirkung von Kälte auf warmblütige Tiere auch für den 
Menſchen. Der berühmte Nordpolfahrer und Arzt Kane beſchreibt als Wirkung der übermäßi⸗ 
gen Kälte zuerſt eine immer zunehmende Unluſt und Unfähigkeit zur Bewegung; endlich ſteigt 
dieſe Hemmung der Bewegungsfähigkeit durch die Kälte bis zu einem ſo hohen Grade, daß eine 
Thätigkeit der Muskeln ganz unmöglich wird, und bald tritt eine Umnebelung der Sinne und 
Unfähigkeit zu denken ein, die faſt unwiderſtehlich zum Schlafe zwingt. Der berühmte Reiſende 
beſchreibt dieſen Zuſtand des Erfrierens, der ihn ſelbſt mehr als einmal an die direkte Grenze 
des Todes geführt hat, als ſchmerzhaft und ungemein peinlich. Er konnte nichts von der An- 
nehmlichkeit des Schläfrigwerdens bei dem Erfrierungstode bemerken, von welcher man hinter 
dem Ofen im warmen Zimmer zu träumen pflegt. Wir wollen an dieſer Stelle darauf aufmerk⸗ 
ſam machen, daß die Volksmeinung, der Branntwein, Alkohol, ſchütze in der Kälte gegen das 
Erfrieren, ein folgenſchwerer Aberglaube iſt. Durch die Wirkung des Alkohols wird die Haut 
reichlicher mit Blut durchſtrömt und infolge davon zwar ſelbſt erwärmt, aber auch ihre Wärme⸗ 
abgabe entſprechend geſteigert. Es iſt auf das ſicherſte feſtgeſtellt, daß ſchon mäßige Doſen von 
Alkohol bei Körperruhe und nüchternem Magen die Geſamttemperatur infolge dieſes eben er- 
wähnten geſteigerten Wärmeverluſtes an der ſtärker erwärmten Haut herabſetzen. Anſtatt ſeine 
Wohnung zu heizen, oder um ſich auf eine Wanderung in Winterkälte vorzubereiten, trinkt der 
Arme Branntwein. Die darauf folgende Steigerung der ſubjektiven Wärmeempfindung beruht 
auf einer durch den Alkohol geſetzten Erweiterung der Hautblutgefäße, wodurch den frierenden 
Teilen für den Augenblick mehr Wärme aus dem Inneren des Organismus zugeführt, im ganzen 
aber die im Körper disponible Wärmemenge übermäßig raſch verbraucht wird. Alkohol kann 
alſo nur gut und warm gekleidete und vor allem gut genährte Perſonen dauernd erwärmen. Die 
Todesfälle durch Erfrieren im Winter in unſerem Klima beziehen ſich zur übergroßen Mehrzahl 
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auf mangelhaft gekleidete Betrunkene. Da Alkohol die Zahl der Herzſchläge vermehrt, ſo bewirkt 
er auch eine Steigerung der Blutzirkulation. Je raſcher aber das Blut in den äußeren Körper⸗ 
regionen ſtrömt, deſto wärmer bleibt es im ganzen, deſto wärmer wird alſo auch die äußere Körper⸗ 
oberfläche, deſto größer unter ſonſt gleichen Bedingungen daher die Wärmeabgabe. Mit Recht 
legt die Wiſſenſchaft daher unter den „abkühlenden“ Regulierungseinrichtungen der menſchlichen 
Körperwärme-Abgabe ein beſonders entſcheidendes Gewicht auf die raſchere Blutzirkulation. 

Die winterſchlafenden Säugetiere beſitzen eine ſehr hohe Fähigkeit, Kälte zu ertragen. 
Hierbei ſinkt ihre Eigentemperatur übrigens nicht weniger als bei nichtwinterſchlafenden Tieren; 
der winterſchlafende Suslik behält aber auch fogar bis auf 40 C. Körperwärme abgekühlt noch 
die Fähigkeit, ſich ſelbſtändig durch Wärmezufuhr wieder zu beleben. Es beruht dies weſentlich 
darauf, daß die Herzthätigkeit bei den Winterſchläfern durch Herabſetzung der Eigentemperatur 
weitaus nicht fo ſtark leidet wie bei nichtwinterſchlafenden Tieren. Während bei dem auf -+200 
erkälteten Kaninchen die Herzpulſe in der Minute nur noch 50 oder 20 betragen, ja ſchon bei 
dieſer Körpertemperatur ganz aufhören können, zeigt bei der gleichen Temperatur von ＋ 20° C. 
der Suslik noch 150 Herzſchläge. 

Die Eigentemperatur der Menſchen und der Tiere im arktiſchen Klima iſt, ſo— 
lange ſie mit Erfolg den Einwirkungen der Kälte trotzen, keineswegs herabgeſetzt. Parry fand 
bei einer Temperatur der Luft von — 30° C. die Eigentemperatur arktiſcher Tiere zwiſchen —- 35 
und 400 C. Es wäre ſehr erwünſcht, noch größere wiſſenſchaftliche Beobachtungsreihen, welche 
auf alle Verſchiedenheiten der äußeren Verhältniſſe Rückſicht nehmen, über die Eigenwärme der 
Polarfahrer und der Eingeborenen arktiſcher Gegenden zu erhalten; bei erſteren wäre die normale 
Körpertemperatur vor Eintritt in die arktiſchen Regionen und bei der Heimkehr in wärmere Gegen⸗ 
den gleichfalls zu konſtatieren. 

Säugetiere follen eine Herabſetzung ihrer Bluttemperatur bis auf 20 C. vertragen können, 
ohne (bei Anwendung künſtlicher Atmung) zu ſterben. Das ſcheint aber die normale untere Lebens⸗ 
grenze der Temperatur für die höheren animalen Weſen, wahrſcheinlich auch für den Menſchen, zu ſein. 

Wie der höhere animale Organismus ſeine normale Eigentemperatur unter der fortgeſetzten 
ſchutzloſen Einwirkung ſehr bedeutender Kälte nicht behaupten kann, fo ſehen wir ſeine Wider- 
ſtandsfähigkeit gegenüber höheren Temperaturen der Umgebung auch nicht unbegrenzt. 

In einer mit Waſſerdampf überladenen, 40°C. warmen Luft ſterben warmblütige Tiere ſchon 
nach 2 — 4 Stunden, dabei ſteigt ihre Eigentemperatur, da ihre Wärmeabgabe durch Verdunſtung 
aufgehoben ift, fortgeſetzt an, bis fie um 2 — 60 C. die Temperatur der Luft übertrifft. Der Tod 
tritt ein, wenn die Eigentemperatur des Säugetieres + 45 bis 46°C. erreicht hat. Dem Wärme: 
tode geht zuerſt ein Stadium der Ermattung und Schläfrigkeit wie dem Kältetode voraus, 
der Tod tritt in beiden Fällen unter Schwinden des Bewußtſeins ein. Die Erſcheinungen des 
Todes durch ſtärkere Erwärmung und durch Erfrieren zeigen alſo Ahnlichkeiten, obwohl die pri- 
mären Wirkungen der Wärme denen der Kälte auf die Organe und Organismen entgegengeſetzt 
find. Bei höherer Temperatur ſehen wir innerhalb gewiſſer Grenzen alle organiſchen Vorgange 
raſcher verlaufen. Speziell in den Nerven und Muskeln ſteigen dabei zuerſt die Leiſtungsfähigkeit 
und Erregbarkeit an. Höhere Grade von Wärme vernichten aber ſehr raſch die Lebenseigenſchaf— 
ten der Gewebe; Nerven, Muskeln, Blutkörperchen, Drüſenzellen ſterben ſchon bei einer Erhöhung 
ihrer Temperatur um wenige Grade über die Normaltemperatur des Organismus plötzlich ab, 
indem eine Gerinnung ihrer Eiweißſubſtanzen im Protoplasma eintritt, ein Zuſtand, welchen die 
Phyſiologen jetzt als Wärmeſtarre bezeichnen. Für die menſchlichen Organe liegt dieſe äußerſte 
obere Grenztemperatur des Lebens bei etwa 49 — 500 C. 
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10. Das Rnochengerüſt und feine Bewegungen. 
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ſchädel. — Der innere Hohlraum der Schädelkapſel. — Das Knochengerüſt des menſchlichen Rumpfes. 
Das Knochengerüſt des Armes und des Beines. — Die Beweglichkeit der Skeletknochen und die Ge 
lenke. — Die Hauptbewegung des Arm- und Beinſkelets. — Vergleich des Menſchenſtelets mit dem 
der menſchenähnlichen Affen. 


Die Hlieletbeſtandteile. 


Der Mechanismus der Bewegung und Arbeitsleiſtung des menſchlichen Körpers iſt von den 
Maſchinen unſerer Mechanik, die zum Erſatze der animalen Arbeitsleiſtung, zur Ortsbewegung 
von Laſten gebaut werden, in Beziehung auf Vollkommenheit der Einrichtungen noch keineswegs 
erreicht. Es ließe fich wohl denken, daß dereinſt die Mechanik in Anwendung der am animalen 
Organismus erkannten Mechanismen der Bewegung vollkommenere Arbeitsmaſchinen zu bauen 
im ſtande fein würde. Es wäre das nicht der erſte Fall, in welchem die Mechanik an den mecha— 
niſchen Einrichtungen des Organismus gelernt hätte. Erweckte doch in Euler die Betrachtung 
des menſchlichen Auges, deſſen lichtbrechender Apparat aus verſchieden brechenden Subſtanzen 
zuſammengeſetzt tit, den fruchtbaren Gedanken, es müſſe möglich fein, auf analoge Weiſe achro- 
matiſche, das Licht nicht zerſtreuende optiſche Inſtrumente zuſammenzuſetzen. In der Folge löſte 
die Optik dieſes Problem. 

Die Maſchine des menſchlichen Körpers zerfällt, wie alle Kraftmaſchinen, in zwei getrennte 
Hauptteile: in ein Syſtem paſſiv bewegter Maſchinenteile, welche die Richtung der Be⸗ 
wegung, die Art und Weiſe der Übertragung des rohen Kraftvorrates beſtimmen, und in die 
aktiv bewegenden Teile, in denen die Kraft der Bewegung lebendig wird, durch welche die 
paſſiv bewegten Hebelvorrichtungen in Gang geſetzt werden. Die aktiv bewegenden Maſchinen⸗ 
teile repräſentieren im menſchlichen Organismus die Muskeln und Nerven. Das von der 
Natur zur Herſtellung der paſſiv bewegten Maſchinenteile, für welche die Mechanik Metall, Stein 
und Holz benutzt, verwendete Material vereinigt die Vorzüge der drei genannten Stoffe in ſich: 
es ift die Knochenſubſtanz in Verbindung mit dem Knorpel und den Bändern. Die Knochen- 
ſubſtanz beſitzt durch ihre erdigen Beſtandteile die Feſtigkeit des Steines, die Verbindung der 
Knochenerde mit der organiſchen Knochenſubſtanz, dem Knochenknorpel, erteilt dem Knochen die 
Elaſtizität der Metalle und des Holzes. In höherem Grade dehnbar und elaſtiſch als der Knochen 
iind die Knorpelſubſtanz und die bindegewebig⸗elaſtiſchen Bänder, welche beide der Verbindung 
der einzelnen Skeletteile untereinander vorſtehen. 

Wir unterſcheiden kompakte und ſchwammige Knochenſubſtanz. Bei der kompakten 
Knochenſubſtanz bildet das Gewebe eine feſt zuſammenhängende Maſſe, dem Elfenbein ähnlich; 
bei der ſchwammigen Knochenſubſtanz umſchließen knöcherne Balken und Bälkchen, Platten 
und Plättchen zahlreiche miteinander kommuntzierende, teils weitere, meiſt aber ſehr enge, mit 
Mark gefüllte Hohlräume. Die kompakte Knochenſubſtanz bildet in den langen Skeletknochen die 
maſſive Wandung größerer markerfüllter Höhlungen, noch häufiger umkleidet ſie als eine dickere 
oder dünnere Platte wie eine äußere Rindenſchicht ſchwammartige Knochenſubſtanz. Bei allen 
langen Röhrenknochen im Knochengerüſte des Armes und des Beines beſteht nur das Mittelſtück 
aus einer dickwandigen Knochenröhre von kompakter Knochenſubſtanz, welche einen relativ weiten, 
mit Knochenmark erfüllten Hohlraum, den Markraum, umfaßt. Dagegen beſtehen die beiden Ge⸗ 
lenkenden jedes langen Knochens vorwiegend aus ſchwammiger Knochenſubſtanz. Dasſelbe gilt 
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für alle Knochen von kurzer oder ſchalenförmiger Geſtalt; der Hauptmaſſe nach aus ſchwammiger 
Knochenſubſtanz gebildet, werden ſie nur äußerlich von einer Schicht kompakter Knochenſubſtanz, 
von einer Elfenbein oder Glastafel, umkleidet. Die Feſtigkeit der kompakten Knochenſubſtanz 
erſcheint weit beträchtlicher als die der ſchwammigen Knochenſubſtanz, aber keineswegs ſind die 
ſchwammigen Knochen weniger widerſtandsfähig gegen Druck 
und Stoß als die aus kompakter Maſſe beſtehenden. Gerade 
beſonders in Anſpruch genommene Partien unſeres Skelets, 
welchen eine beſondere Widerſtandsfähigkeit zugemutet wird 
(wie z. B. dem winkelig abgebogenen Halſe des Oberſchenkel⸗ 
knochens bei jeder Geſamtkörperbewegung, namentlich aber 
beim Sprunge, wobei die ganze Laſt des Oberkörpers plötzlich 
auf ihn ſtößt), beſtehen nicht aus kompakter, ſondern aus 
ſchwammiger Knochenſubſtanz; und die Erfahrung der Arzte 
lehrt, daß Knochenbrüche durch die aus kompakter Subſtanz 
beſtehenden Mittelſtücke der Röhrenknochen weit häufiger ſind 
als durch die aus ſchwammiger Subſtanz beſtehenden Gelenk— 
enden. Erſt in neuerer Zeit iſt es gelungen, die phyſikaliſche 
Urſache der bewunderungswürdigen Widerſtandskraft der 
ſchwammigen Knochenſubſtanz zu ergründen. 

In dem ſcheinbar verworrenen und dicht verſchlungenen 
Netze, in welchem die Knochenbälkchen und Blättchen die 
Struktur der ſcwammähnlichen Subs ſchwammigen Knochen durchſetzen, erkennen wir ein meha- 
ſtanz im oberen Gelenkende des ober niſch vollendetes Gefüge elaſtiſcher Pfeiler und 
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a) Großer Rollhitgel, b) Gelenttonf, o) Share Sparren (f. nebenſtehende Abbildung). In jedem Knochen 
des Knochens, aus dicker Elſenbeinſubſtanz be- ijt dieſes Gefüge anders angeordnet, aber immer jo, daß die 

e in der Architektur des Knochens das Fachwerk bildenden 
Knochenſpangen den Zug- und Druckrichtungen entſprechen, denen der betreffende Knochen bei 
den normalen Bewegungen und Arbeitsleiſtungen unſeres Körpers ausgeſetzt iſt. Jedes Knochen⸗ 
blättchen der ſchwammigen Subſtanz beſitzt ſeine ſpezielle ſtatiſche Bedeutung, ſeine beſtimmte 
Aufgabe in dem ſcheinbaren Gewirre miteinander verbundener, in ihren 
Richtungen ſich gegenſeitig durchkreuzender Pfeiler. Der Bau der ſchwam⸗ 
migen Knochenſubſtanz erinnert an die Struktur jener ebenſo leichten wie 
eleganten Gitterbrücken, durch welche die heutige Baukunſt mit einem 
Minimum von Materialaufwand und in zweckmäßigſter Form jene fwe- 
ren maſſiven Steinbogen erſetzt, welche eine ältere Zeit über Ströme und 
Thäler ſpannte. Der eigentliche Entdecker der Bauſtruktur der ſchwamm⸗ 
Schwammige Knoden- artigen Knochenſubſtanz ift Hermann Meyer. Mathematiſch wurde durch 
ſubſtauß. Durchſchnitt eins Culman und Julius Wolf feſtgeſtellt, „daß der menſchliche Ober- 

Wirbelkörpers. 8 0 ae 97 om 

ſchenkelknochen genau nach den Prinzipien der Statik gebaut ift, fo genau, 
wie nur je ein Ingenieur einen Körper konſtruieren könnte, der in gleicher Weiſe wie der 
Oberſchenkel Druck und Zug auszuhalten hätte“ (J. Wolf), und daß in allen den darauf näher ge- 
prüften Knochen die Architektur der Knochenbälkchen in der ſchwammartigen Subſtanz den theoreti— 
ſchen Linien der graphiſchen Statik vollkommen entſpricht. Die Richtung der Gitterbälkchen hält 
genau diejenigen Drucklinien ein, welche ſich mit mathematiſcher Genauigkeit an Konſtruktionen 
ziehen laſſen, deren Form und Leiſtungen mit denen der Knochen direkt vergleichbar ſind. Ein feiner 
Längsſchnitt durch das obere Ende des Oberſchenkelknochens zeigt uns die Bälkchen von der einen 


Bau und Mifroffopie des Knochengewebes. 363 


Grenze der kompakten Subſtanz ſpitzſchwibbogenförmig zur anderen Grenze derselben ziehen. Dieſe 
Züge durchkreuzen ſich und ſchließen kleine leere Dreiecke und Vierecke mit zum Teil abgerundeten 
Ecken ein; auch ſenkrecht zur Achſe des Knochens parallel aufſteigende und quer zur Achſe des 
Knochens ſenkrecht ſtehende Züge von Bälkchen finden ſich. Ganz anders iſt, wie geſagt, der 
Bälkchenverlauf in anderen ſchwammartigen Knochen, z. B. den Wirbelkörpern (F. die untere 
Abbildung), ſtets aber den mechaniſchen Anforderungen vollkommen angepaßt. 

Auch an der Geſamtgeſtalt der langen Röhrenknochen bemerken wir Einrichtungen, welche 
ihre Widerſtandsfähigkeit gegen Zug, Druck und Stoß erhöhen. Die Röhrenknochen beſitzen ge— 
wiſſe Krümmungen, durch welche ſie in höherem oder 
niedrigerem Grade federnd werden. Oberſchenkel- und Ober⸗ 
armknochen zeigen eine einfache, leichte Bogenkrümmung; die 
Krümmung der Elle des Vorderarmes, des Schienbeines im 
Unterſchenkel iſt wie die des Schlüſſelbeines ſchwach wellen⸗ 
förmig oder doppelt 8-förmig. Springen wir von einer Höhe 
herab, fo wirkt auf die nach vorn ſchwach konvex gebogenen 
Oberſchenkelknochen das durch den Fall vermehrte Gewicht 
unſeres Oberkörpers. Infolge der Elaſtizität der Knochen ftei- 
gert fic) dabei ihre Krümmung, ihr Schwach konvexer Bogen wird anochenkörverchen mit dem Netz der 
momentan etwas ſtärker gekrümmt, wie ein biegſamer Stab, den ae E a E, 
wir gegen den Boden drücken, und federt dann wieder zuruck. Erſt wenn die durch die Belaſtung 
hervorgerufene Biegung die Kohäſions- und Claſtizitätsgrenze des Knochens überſteigt, bricht 
dieſer und zwar an der Stelle der ſtärkſten Krümmung. Die doppelt S-formige Krümmung des 
menſchlichen Rückgrates verwandelt dieſes in eine elaſtiſche Feder, ein Verhältnis, welches für die 
Möglichkeit und Leichtigkeit des aufrechten Ganges des Menſchen ent⸗ 
ſcheidend iſt. 

Alle Knochen werden von einer Faſerhaut, der Knochenhaut oder 
Beinhaut, überkleidet; ſie iſt die Trägerin der Blutgefäße, Saugadern 
und Nerven für den Knochen und erweiſt ſich für deſſen Wachstum und e 
Ernährung von größter Bedeutung. Die dem Knochen direkt anliegende anochenkörperchen mit 
Innenſchicht der Beinhaut beſteht aus dicht ſtehenden, rundlichen „knochen⸗ 2 U 
bildenden Zellen“, von welchen das Dickenwachstum des Knochens aus- l 
geht. Die Blutgefäße und Nerven der Knochen treten durch weitere oder engere Ernährungs- 
löcher, am zahlreichſten an der Außenfläche der ſchwammigen Knochen in das Knocheninnere 
ein, wo fie in Ernährungskanälchen von verſchiedener Enge, Haversſche Kanälchen, durch 
die kompakte Subſtanz in die ſchwammige Subſtanz hineingelangen und im Bindegewebsgerüſt 
des Knochemmarks verlaufen. 

Seiner Funktion und ſeinem mikroſkopiſchen Bau nach gehört, wie wir vernommen haben, 
das Knochengewebe zu den Geweben der Bindeſubſtanz. Das Knochengewebe entſteht nicht von vorn- 
herein als ſolches im Körper der ſich bildenden menſchlichen Frucht, ſondern aus weicheren Modi⸗ 
jifationen des Bindegewebes, aus Knorpel und hautartigem Bindegewebe. Anſtatt der in die 
Grundſubſtanz eingebetteten kugeligen, rings geſchloſſenen Zellen des Knorpels oder der zackigen, 
oft ſternförmigen Zellen des weichen häutigen Bindegewebes finden wir in der Knochenſubſtanz 
die charakteriſtiſchen Virchowſchen Knochenzellen oder Knochenkörperchen (f. obenſtehende 
Abbildungen). Die Knochenzellen liegen eingebettet in erweiterten Kreuzungspunkten oder La- 
kunen eines außerordentlich zarten Maſchennetzes von Hohlkanälchen, die als Kalkkauälchen 
die gleichartige Zwiſchenzellenmaſſe der Knochenſubſtanz, in welcher die kalkigen Knochenbeſtand— 
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teile eingelagert ſind, durchziehen. Die Knochenzelle ftellt ſich als ein nacktes, länglich ſpindel⸗ 
förmiges Protoplasmaklümpchen dar, welches einen länglichen oder runden Kern einſchließt und 
aus ſeiner Oberfläche öfters kleine, gegen die Mündungen der Kalkkanälchen in ihre Lakune ge⸗ 
richtete Protoplasmafortſätze ausſendet. In jede der kleinen Knochenhöhlen oder Lakunen, in 
welcher eine Knochenzelle wohnt, mündet eine Anzahl von Kalkkanälchen ein, hier gleichſam zu einem 
gemeinſamen Knotenpunkte verſchmelzend, um ſich bald wieder zu trennen. Das zarte Kanalnetz 
der Kalkkanälchen ſteht in offener Kommunikation mit den oben erwähnten vielverzweigten weiteren 
Knochenkanälchen, den Haversſchen Kanälchen, 
in denen die Blutgefäße des Knochens verlaufen. 
Die Haversſchen Knochenkanälchen durchſetzen den 
ganzen Knochen von deſſen Oberfläche unter der 
Knochenhaut an, wo ſie offen münden, um von der 
Knochenhaut aus die Blutgefäße eintreten zu laſſen, 
bis zu den inneren weiteren oder ſchwammartig an⸗ 
geordneten Markhöhlen. Namentlich gut auf parallel 
zur Längenachſe langer Knochen geführten feinen 
Schnitten erkennt man die Verzweigung der Knochen⸗ 
kanälchen, welche der Verzweigung der Blutggfäße 
im Knochen entſpricht (f. nebenſtehende Abbildung). 
Senkrecht zur Längenachſe des Knochens geführte 
feine Schnitte zeigen uns das Knochengewebe um die 
Knochenkanälchen deutlich konzentriſch geſchichtet 
(ſ. Abbildung, S. 365); eine zweite Schichtung der 
Knochenſubſtanz läuft der äußeren Oberfläche der 
langen Knochen parallel, beide Schichtenſyſteme ſtören 
und durchbrechen ſich im Inneren des Knochens viel⸗ 
fach, erſt unter der Beinhaut erſcheint die letzterwähnte 
Schichtenfolge in regelmäßiger Anordnung. 

Die Verbindung der einzelnen Skelet— 
knochen untereinander zu dem zuſammenhängenden 
Knochengerüſt wird teils durch Knorpel, teils durch 
Bänder vermittelt. Die Skeletbänder dienen zwar auch 
weſentlich zur Befeſtigung der Skeletabſchnitte unter⸗ 

E einander, namentlich aber tragen ſie bei zur Ermög⸗ 
Knochenlüngsſchnitt. Vergroßert. lichung und Beſchränkung der Stellungsveränderun: 
eee e een gen der einzelnen Knochen gegeneinander und damit 

zur Bewegung und Arbeitsleiſtung des ganzen Men— 
ſcheukörpers. Die Bänder erſcheinen entweder weiß und glänzend und laffen dann bei der mikro⸗ 
ſkopiſchen Unterſuchung vorwiegend lockiges Bindegewebe, von elaſtiſchen Faſernetzen durchſetzt, 
erkennen, oder ſie haben ein gelbliches Ausſehen und beſtehen dann faſt ausſchließlich aus elaſtiſchem 
Gewebe. Die Farbe dieſer zweiten Art der Bandapparate, der elaſtiſchen Bänder, iſt gelb. 
Unter den elaſtiſchen Bändern erſcheint bei Tieren das elaſtiſche Nackenband beſonders entwickelt, 
deſſen anthropologiſche Bedeutung für die Haltung des Kopfes an der Wirbelſäule uns in der 
Folge noch eingehend beſchäftigen wird. Ein anderer Teil der Verbindungen der Skeletknochen 
wird durch Knorpel vermittelt. Auch von dem Knorpel unterſcheiden wir zwei durch ihr äußeres 
Ausſehen und mikroſkopiſche Struktur verſchiedene Modifikationen: den echten oder hyalinen, 
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durchſichtigen, Knorpel, wofür als Hauptbeiſpiele auf die Rippenknorpel und den Knorpel⸗ 
überzug faſt ſämtlicher Gelenkenden der Knochen hingewieſen werden kann, und den gelblichen 
Faſerknorpel, welcher z. B. die Knorpelverbindung der einzelnen Wirbel untereinander ver- 
mittelt. Auch das Kiefergelenk, als Ausnahme von den Gelenken des menſchlichen Körpers, be⸗ 
ſitzt Faſerknorpel. Der Knorpel unterſcheidet ſich von den übrigen Geweben der Bindeſubſtanz 
dadurch, daß er keine Blutgefäße enthält. Daraus erklärt ſich die vergleichsweiſe geringe Energie, 
mit welcher die Lebenserſcheinungen innerhalb des Knorpels verlaufen. Keineswegs fehlt aber 
der Knorpelſubſtanz ein Strom von Ernährungsſaft. Ahnlich wie der Knochen von der Bein- 
haut, iſt der Knorpel von einer gefäßführenden Knorpelhaut überkleidet. Von dieſen Gefäßen 
der Knorpelhaut aus dringt die Nährflüſſigkeit in ein feinſtes Lückenſyſtem ein, welches, den 
Faſern und Faſerbündeln der Knorpelzwiſchenzellenſubſtanz folgend, diefe in reicher netzförmiger 
Verbindung durchſetzt und in die weiteren Höhlungen, die Knorpelkapſeln, einmündet, in welchen 
die nackten Proto⸗ 
plasmaleiber der 

Knorpelzellen liegen. 
Das Verhältnis er⸗ 
innert ſonach doch an 
das oben geſchilderte 
der Kalkkanälchen in 
der Knochenzwiſchen⸗ 
zellenſubſtanz. 

Der Band: 


apparat, welcher 
mit den Knorpeln Knochenquerſchnitt, vergrößert. a) Querſchnitte durch die Haversſchen Kanälchen, umgeben von 

= konzentriſch gelagerten Knochenlamellen. b) Horizontale Schichtung der letztern, Grundlamellen an 
den Zuſammenhalt der äußern und innern Knochenoberfläche. 


der einzelnen Skelet⸗ 

ſtücke vermittelt, indem er in zahlreichen Bändern an der Außenſeite der Knochen hinläuft, um⸗ 
ſchließt die beweglich aneinander ſtoßenden Knochenenden, die Gelenke, mit häutigen, mehr oder 
weniger dicht anliegenden Kapſeln, deren Feſtigkeit noch durch beſondere, entweder auf der Außen⸗ 
ſeite oder im Inneren der Gelenke verlaufende Hilfsbänder verſtärkt wird. Die Bänder beſtehen 
der Hauptſache nach aus häutigem, lockigem Bindegewebe, welches ſich durch eine große Feſtigkeit 
auszeichnet. Geringen Spannungsgraden gegenüber erweiſt es ſich auch ziemlich dehnbar, über 
eine gewiſſe niedrige Grenze hinaus läßt es ſich aber überhaupt nicht dehnen; es wird dann ſteif 
und unnachgiebig, Eigenſchaften, welche uns namentlich an den Gelenkbändern, die dadurch ge— 
wiſſe Bewegungen der Glieder geſtatten oder verbieten, in auffälliger Weiſe entgegentreten. Die 
Feſtigkeit und Elaſtizität des lockigen, häutigen Bindegewebes wird noch geſteigert durch jenen in 
ihm eintretenden phyſiologiſchen Härtungsprozeß, welcher die Entſtehung elaſtiſcher Faſerein— 
lagerungen hervorruft und ſchließlich zur Bildung wahrer elaſtiſcher Häutchen, Membranen und 
Bänder führt. Überall im Körper iſt das häutige Bindegewebe Träger der Blutgefäße 
und vermittelt die Blutzufuhr zu allen von ihm umſchloſſenen Organen. 

Der nicht unbedeutende Blutreichtum der eigentlichen Knochenſubſtanz ſpricht für einen ver: 
gleichsweiſe regen Verlauf der Stoffwechſelvorgänge in den Knochen trotz ihrer ſteinartigen Feſtig⸗ 
keit, welche ſie an die Bildungen der unbelebten Natur anzureihen ſcheint. Wir haben ſchon an⸗ 
gedeutet, daß dieſer Charakter der Steinähnlichkeit den Knochen erteilt werde durch Einlagerung 
kalkiger, erdiger Subſtanz in die Knochenzwiſchenzellenmaſſe. Dieſe erdige Subſtanz der Knochen, 
welche bei Verbrennung derſelben in ſtarker Hitze und bei der Verweſung unter Beibehaltung der 
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Knochenform als verkalkter, kaleinierter, Knochen allein zurückbleibt, beſteht um weſentlichen aus 
phosphorſaurem Kalke. Nach den beſten neueren Unterſuchungen ſcheint die chemiſche Zuſammen⸗ 
ſetzung der Knochenerde eine konſtante zu fein. Es findet fich darin nach Abys Analyſen über- 
wiegend viel neutraler phosphorſaurer Kalk (etwa 84 Prozent) mit wenig phosphorſaurer Magneſia 
und kohlenſaurem Kalk; ein geringer Teil des Kaltes erſcheint auch an Fluor und Chlor gebunden. 
Die Knochenerde läßt fih durch chemiſche Einwirkungen aus dem Knochen ausziehen, wie 
das auch in der Natur, z. B. bei Einlagerung von Knochen in Torf durch die Humusſäuren, ge⸗ 
ſchieht; es bleibt dann in der alten Form des Knochens, mit den Blutgefäßen, Nerven, Fett ꝛc., 
die organiſche Se des Knochens als elaſtiſch-biegſame Maſſe zurück, welche man als 
Knochenknorpel, Oſſein, zu bezeichnen pflegt. Keineswegs iſt der Knochenknorpel mit wahrem 
Knorpel anatomiſch oder chemiſch identiſch. Wie ſchon angegeben, entſtehen nicht einmal alle 
Knochen in der Bildungsperiode des menſchlichen Organismus aus Knorpel, ſondern eine Anzahl 
Knochen und Knochenabſchnitte bilden ſich aus häutigem Bindegewebe. Knorpelig vorgebildet 
ſind im Körper der menſchlichen Frucht die Wirbelſäule, Rippen, Bruſtbein, Schlüſſelbein, die 
Knochen des Arm- und Beingerüſtes und der Schädelbasis; dagegen entſtehen die Schuppe des 
Hinterhauptbeines, die Scheitelbeine, das Stirnbein, die Schuppe des Schläfenbeines, die Schalt⸗ 
knochen der Schädelnähte, die Geſichtsknochen aus einer häutigen, bindegewebigen Grundlage. 
Jene Stellen, an welchen durch Einlagerung der für die Knochenſubſtanz charakteriſtiſchen Knochen⸗ 
erde in die Knochenzwiſchenzellenmaſſe der Knochenbildungsprozeß eines künftigen Knochens be⸗ 
ginnt, werden als Verknöcherungspunkte, Oſſifikationszentren, bezeichnet. Die Zellen 
jener Schichten, welche ſich in Knochen umwandeln, tragen den Namen Knochenbildner, Oſteo⸗ 
blaſten. Durch Einwirkung von Salzſäure und eine Reihe anderer chemiſcher Einflüſſe geht die 
organiſche Grundſubſtanz aller Knochen in Leim, Knochenleim, über, in den gleichen chemiſchen 
Stoff, welcher unter denſelben Bedingungen aus der Grundſubſtanz der häutigen Bindegewebs⸗ 
bildungen entſteht. Dieſelbe chemiſche Behandlung erzeugt dagegen aus dem wahren Knorpel 
eine von Knochenleim chemiſch verſchiedene Subſtanz, Knorpelleim, ein Beweis dafür, daß bei 
der Umwandlung des Knorpels in Knochen auch eine weſentliche phyſiologiſch-chemiſche Um⸗ 
geſtaltung der organiſchen Subſtanz des Gewebes erfolgt. Im Mittel ergaben Volkmann eine 
große Anzahl von chemiſchen Unterſuchungen der Menſchenknochen folgende Zuſammenſetzung: 


aner ou plo en 
Fett 15,5 
re Gi Buti, Nerven 15 0 12,40 
Knochenerde . a: 21,85 = 


Bei kleinen Kindern und abgezehrten Perſonen ift der Prozentgehalt des Knochengewebes an 
organiſcher Subſtanz geringer, namentlich darum, weil bei ihnen der Fettgehalt der Knochen, der 
bei Schwindſüchtigen unter 1 Prozent ſinken kann, nicht ſo hoch iſt. Die ſchwammigen Knochen 
ſind viel waſſerreicher als die kompakten, ebenſo fettreicher. Nach Volkmann ſchwankt der 
Waſſergehalt der Knochen desſelben Skelets von 16,5 — 68,7 Prozent, der Fettgehalt von 0,1 
bis 67,9 Prozent. 

Die Widerſtandsfähigkeit der Knochenſubſtanz gegen Fäulnis wird nur noch 
durch die des Zahnſchmelzes übertroffen. Foſſile Knochen aus der Diluvialepoche geben zum 
Teil nach Ausziehen der Knochenerde durch verdünnte Säure noch Leim. In manchen Fällen 
hat man den Fluorgehalt der diluvialen Knochenſubſtanz etwas größer gefunden als bei den 
Knochen der jetzt lebenden Tiere. Ein Schluß auf das geologiſche Alter der Knochen läßt ſich aus 
ihrem Gehalte an organiſcher Subſtanz meiſt nicht ziehen, da die letztere ſehr verſchieden raſch der 
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Zerſetzung unterliegt, je nach den Verhältniſſen, unter denen jene im Boden liegen. In lockeren, 
lufthaltigen Schichten erfolgt die Zerſetzung relativ ſehr raſch. 

Die Knochen wachſen teils durch interſtitielle Prozeſſe, d. h. durch Einlagerung in 
die Maſſe, teils durch äußeren Anſatz neuer Knochenlagen an die ſchon gebildeten, ein 
Vorgang, mit dem eine fortſchreitende Auflöſung, Reſorption, von den die Markhöhle begrenzenden 
Knochenſchichten Hand in Hand geht; dadurch wird mit dem Wachstum des Knochens auch ſeine 
Markhöhle vergrößert. Das Dickenwachstum erfolgt durch Verknöcherung der inneren, dem 
Knochen direkt anlagernden Schichten der Knochenhaut. Das Längenwachstum langer Knochen 
beruht ebenfalls auf Anſatz neuer Knochenmaſſe an die ſchon gebildete. Die langen Knochen bilden 
fih aus drei durch Zwiſchenknorpel miteinander verbundenen Stücken, es find dies: das Mittel- 
ſtück, die Knochenröhre und die beiden Gelenkenden. Ihr Längenwachstum erfolgt durch An— 
bildung neuer Knochenſubſtanz von den beiden zwiſchen der Knochenröhre und den beiden Ge- 
lenkenden eingelagerten Knorpelſchichten aus. 

An jenen Stellen des Knochens, an denen Aufſaugung, Reſorption, der Knochenſubſtanz 
eintritt, z. B. in der Wandung der Markhöhle des wachſenden Knochens, am Knochen und Zahn⸗ 
gewebe während des Zahnwechſels, erſcheint die ſchwindende Oberflächenſchicht des Knochens mit 
feinen Grübchen beſetzt. Dieſe Grübchen ſind meiſt je von einer „Rieſenzelle“ eingenommen, 
welche durch Umgeſtaltung einer Bildungszelle des Knochengewebes entſteht. Dieſe Rieſenzellen 
ſind es, unter deren Einwirkung ſich z. B. das Knochen- und Zahngewebe während des Zahn⸗ 
wechſels auflöſt; man hat ſie daher als Knochenfreſſer oder Knochenbrecher, Oſteophagen oder 
Oſteoklaſten im Gegenſatz zu den oben erwähnten Oſteoblaſten, benannt. Bei dieſer Auflöſung 
ſchwindet gleichzeitig die organiſche wie die erdige Knochenſubſtanz. 

Mit Rückſicht auf die allgemeine Geſtalt der Knochen unterſcheidet man: 1) platte, 
flache oder breite Knochen: die Knochen der Schädeldecke, die Schulterblätter, die Hüftbeine, das 
Bruſtbein; 2) kurze oder dicke Knochen, von rundlich oder unregelmäßig vieleckiger Geſtalt: die 
Handwurzel⸗ und Fußwurzelknochen, wohl auch die Knieſcheibe und die in manchen Sehnen ein- 
gelagerten kleinen Seſambeinchen; 3) lange Knochen oder Röhrenknochen, bei deren Geſtalt die 
Längsausdehnung vorwiegt. An den langen Knochen benennt man, wie ſchon oben angeführt, 
das rundlich- cylindriſche oder mehr kantige Mittelſtück als Körper oder Schaft, an welchem die 
beiden etwas dickeren Gelenkenden anſitzen, welche in der Jugend mit dem Schafte durch Knorpel 
verbunden ſind, im erwachſenen Alter aber mit ihm zu einem einzigen Knochen verſchmelzen. Zu 
den langen Knochen werden die Knochen der Arme, Beine, der Mittelhand, des Mittelfußes ſowie 
die der Finger und Zehen gerechnet. Eine (4.) Gruppe von Knochen des Skelets bilden die un: 
regelmäßig geſtalteten Knochen; man zählt zu ihnen die Knochen des Geſichtes und die Wirbel. 

Die platten und kurzen Knochen beſtehen vorwiegend aus ſchwammiger Knochenſubſtanz, 
um welche die kompakte Knochenſubſtanz eine mehr oder weniger dicke Rinde bildet. Die ſchwam— 
mige Subſtanz der platten Schädelknochen führt den beſonderen Namen Diploe. Bei den langen 
Knochen beſteht der Schaft aus einer die Markhöhle umſchließenden Röhre kompakter Knochen⸗ 
maſſe, die innere Wandung geht in weitmaſchige, ſchwammige Knochenſubſtanz über, deren zarte 
Knochenbälkchen teilweiſe die Markhöhle durchſetzen. An den Gelenkenden nimmt die Dicke der 
die äußere Hülle bildenden kompakten Knochenmaſſe mehr und mehr ab, und die Markhöhle wird 
durch engmaſchigere, ſchwammige Subſtanz erſetzt. Bei den gemiſchten Knochen iſt das Verhalten 
der kompakten zur ſchwammigen Subſtanz ein mehr ungleichmäßiges. 


Noch haben wir einen Blick auf die Verbindung der das Skelet bildenden Knochen 
untereinander zu werfen. Die Verbindung der Knochen kann eine unbewegliche oder eine be- 
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wegliche ſein. Die unbewegliche Verbindung wird bei flachen Knochen teilweiſe in der Weiſe er⸗ 
reicht, daß die aneinander ſtoßenden Knochenränder flacher Knochen vermittelft ihrer Erhaben⸗ 
heiten und Vertiefungen mit Zacken und Einſchnitten ineinander greifen; dadurch entſtehen die 
wahren Nähte, Knochennähte. Dieſe Verbindung wird durch eine ſchmale zwiſchengelagerte 
Knorpelſchicht, den Nahtknorpel, noch weiter gefeſtet. Je nach der Art des Zuſammenſchluſſes 
unterſcheidet man an den Schädelknochen verſchiedene Nahtformen: die Zackennähte und die Säge⸗ 
nähte mit kurzen, in doppelter Reihe angeordneten Zähnen; die Zahnnaht mit langen, ſpitzen 
Zacken; die Saumnaht, bei welcher die Knochenränder, vermittelſt größerer Aus- und Ein⸗ 
biegungen mit kleineren Zacken beſetzt, ineinander greifen. Als falſche Naht bezeichnet man Ver⸗ 
bindungen, bei denen weniger ineinander greifende Knochenzacken als der Nahtknorpel die Ver⸗ 
bindung herſtellen; legen ſich die Knochen mit zugeſchärften Rändern ſchuppenartig übereinander, 
ſo bilden ſie eine Schuppennaht; legen ſich zwei gerade Knochenränder aneinander, ſo bezeichnet 
man dieſe Verbindungsweiſe als Anlagerung oder Harmonie. 

Von der Naht unterſcheidet man die Fuge und Knorpelhaft. Bei der Fuge, Symphyſe, 
werden zwei annähernd ebene Knochenflächen durch eine mit beiden innig verwachſene Faſer⸗ und 
Knorpelſchicht verbunden; bei der Knorpelhaft verbinden ſich zwei Knochen durch wahren Knorpel 
miteinander. Sowohl bei Fuge als bei Knorpelhaft geſtattet die Elaſtizität des Knorpels eine 
gewiſſe Beweglichkeit der verbundenen Knochen, welche um ſo ausgiebiger wird, je dicker und 
weicher der verbindende Knorpel iſt. Als Beiſpiel der Fuge kann die Symphyſe der Beckenknochen, 
als Beiſpiel der Knorpelhaft die Knorpelverbindung der Rippen mit dem Bruſtbeine dienen. Zu 
den unbeweglichen Knochen verbindungen rechnet man noch die Bandhaft, bei welcher die dicht 
aneinander liegenden Knochen durch kurze, ſtraffe Bänder vereinigt werden, und die Einkeilung 
eines zapfenförmigen Körpers in eine knöcherne Höhle, eine Verbindung, wie ſie zwiſchen den 
ſtreng genommen nicht zum Knochenſyſtem gehörenden Zähnen und den Kieferknochen ſtatthat. 

Die zweite Hauptgruppe der Knochenverbindungen bilden die beweglichen Knochenverbin⸗ 
dungen, die Gelenke, deren genaueren anatomiſchen Bau wir, ſoweit er noch nicht zur Dar⸗ 
ſtellung kam, erſt an einer ſpäteren Stelle beſprechen werden. Man pflegt vier Gelenkhaupt⸗ 
formen zu unterſcheiden: 1) Das freie Gelenk, Kugel- und Pfannengelenk oder Nuß⸗ 
gelenk, welches Bewegung nach mehreren verſchiedenen Richtungen und Rotation geſtattet. Zu 
einem freien Gelenk gehören ein mehr oder weniger kugeliger Gelenkkopf an dem einen und eine 
rundliche Gelenkgrube an dem anderen der beiden im Gelenk zuſammenſtoßenden Knochen. Als 
Beiſpiele dienen das Oberarm- und Hüftgelenk. 2) Das Gewinde- oder Scharniergelenk, 
deſſen Bewegungsmöglichkeit ſich im weſentlichen auf Beugung und Streckung beſchränkt. Meiſt 
hat hier das Gelenkende des einen Knochens die Geſtalt eines quer liegenden, in der Mitte ein⸗ 
getieften Halbcylinders, einer halben Rolle, welche in eine genau entſprechende rinnenförmige, 
mit einer mittleren Erhabenheit verſehene Vertiefung des zweiten Gelenkknochens eingreift. Als 
typiſches Beiſpiel eines Scharniergelenkes dient die Gelenkverbindung zwiſchen Oberarmbein und 
der Elle des Vorderarmes. Die ſeitliche Verſchiebung wird bei ſolchen Gelenken meiſt durch ſeitlich 
verlaufende Gelenkbänder, ſeltener dadurch verhindert, daß, wie am Fußgelenke, der eine Knochen 
in der Gelenkgrube des anderen durch zwei an der Seite vorſpringende Knochenfortſätze einge⸗ 
klemmt wird. 3) Das Radgelenk oder Drehgelenk, welches Raddrehung um eine mit der 
Länge des Knochens annähernd parallele Achſe geſtattet. Die Enden zweier langer Knochen ſtoßen 
hier, das eine mit einem kugeligen Köpfchen, das andere mit einer einen Abſchnitt einer Kugel- 
ſchale bildenden kleinen Gelenkpfanne, aneinander. Das Radgelenk iſt eigentlich ein Kugelgelenk 
mit teilweiſe beſchränkter Beweglichkeit, in der Gelenkumgebung liegt die Urſache der Bewegungs⸗ 
beſchränkung. Als Beiſpiel gilt das Gelenk zwiſchen Oberarmbein und Speiche des Vorderarmes. 
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Als Unterabteilungen dieſer Hauptgelenkformen erwähnen wir noch das Sattelgelenk, wie ſich 
ein ſolches zwiſchen dem Mittelhandknochen des Daumens und dem vieleckigen Beine der Hand⸗ 
wurzel findet; es iſt dadurch charakteriſiert, daß die Gelenkflächen der beiden im Gelenk zuſammen⸗ 
ſtoßenden Knochen konkav in der einen und konvex in der auf der erſteren ſenkrechten Richtung ſind. 
Ein Reiter im Sattel gibt uns einen anſchaulichen Vergleich für dieſe Art von Gelenkverbindung. 
Der Sattel iſt in der Richtung von vorn nach hinten konkav, in der Richtung von rechts nach links 
konvex, während der Reiter mit der Konkavität der Innenfläche ſeiner Oberſchenkel von rechts nach 
links und mit der Konvexität ſeines Sitzes von vorn nach hinten in den Sattel hineinpaßt. Die 
Sattelgelenke geſtatten daher eine freie Beweglichkeit in den zwei aufeinander ſenkrechten Richtungen 
ihrer Konkavität und Konvexität, dabei aber auch eine geringere in den dazwiſchenliegenden Rich⸗ 
tungen. Das Zapfengelenk wird repräſentiert durch das Gelenk zwiſchen dem erſten und zweiten 
Halswirbel, Atlas und Epiſtropheus oder Träger und Dreher des Kopfes. Der eine Knochen 
hat die Form eines Zapfens, um welchen der andere, ringförmig geſtaltete ſich dreht (ſ. Abbildung, 
S. 413). Der zweite oder Drehwirbel des Halſes beſitzt einen an ſeiner Vorderſeite ſenkrecht ſich 
erhebenden Zapfen, den zahnförmigen Fortſatz, neben welchem ſich zwei ſchräg geſtellte Gelenk⸗ 
flächen befinden, welche Gelenkflächen am unteren Teile des Atlas, des erſten Halswirbels oder 
Trägers des Kopfes, entſprechen; dieſer Wirbel iſt ein Knochenring, der mit ſeinem vorderen Ab⸗ 
ſchnitt den Zahufortſatz umgreift und hier an der Innenſeite eine cylindriſch-konkave Gelenkfläche 
beſitzt, mit der er ſich unter Mitbenutzung der beiden eben erwähnten Gelenke um den Zahnfort⸗ 
ſatz zu drehen vermag. Durch ein am Atlas befindliches Querband wird der Zahnfortſatz in dem 
Gelenkausſchnitt des Atlas befeſtigt. 4) Das ſtraffe Gelenk mit allſeitig beſchränkter Be⸗ 
weglichkeit. Die flach konvex⸗konkaven oder unregelmäßigeren Gelenkflächen werden bei den 
ſtraffen Gelenken durch kurze Gelenkhilfsbänder mehr oder weniger feſt aneinander gehalten. Als 
Beiſpiel führen wir die Verbindung zwiſchen Schlüſſelbein und Schulterblatt an. In manchen 
Gelenken liegt zwiſchen den beiden Gelenkenden noch eine freie Faſerknorpelſcheibe als Gelenk⸗ 
zwiſchenknorpel. 

In welcher Weiſe die Gelenkkapſeln im Verein mit ihren Hilfsbändern die Gelenkenden 
zuſammenhalten, haben wir ſchon erwähnt. Die Beweglichkeit der Gelenkenden aneinander wird 
weſentlich durch ihren glatten, elaſtiſchen Knorpelüberzug unterſtützt; der gleichen Aufgabe 
dient eine normal in ſehr geringer Menge im Gelenk enthaltene ſchleimige Flüſſigkeit, die Ge⸗ 
lenkſchmiere (Synovia). Namentlich bei den ſich winkelig biegenden Gelenken find die Gelenk⸗ 
kapſeln durch ſtarke Seitenbänder verſtärkt. In einigen Gelenken finden ſich auch freie Bänder 
im Inneren des Gelenkes, ſo im Kniegelenk die Kreuzbänder, im Hüftgelenk das runde 
Band, welches, von dem Boden der Gelenkpfanne entſpringend, am Oberſchenkelkopf im Ge⸗ 
lenk ſelbſt ſich anheftet. 


Der Nenſchen- und Affenſchädel. 


Der Zentralteil des Knochengerüſtes beſteht aus dem Rumpfe mit dem dazu gehörigen Kopfe. 
Die Geſamtheit der Knochen dieſes Zentralteils bildet zwei lange, unvollkommen geſchloſſene 
Hohlräume (f. Abbildung, S. 19). Der hintere, allſeitig ſehr regelmäßig geſchloſſene Hohlraum, 
die Schädel⸗ und Rückgratshöhle, dient zur Aufnahme des Gehirns und Rückenmarks; der 
vordere, viel weniger regelmäßig geſchloſſene Hohlraum, der ſich in Geſichtshöhle, Bruſtkorb und 
Unterleibshöhle gliedert, nimmt, außer einigen Sinnesorganen, die „Eingeweide“ des Geſichts, 
Der Menſch, I. 2. Auflage. 24 
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des Halſes, der Bruſt und des Unterleibes in ſich auf. Die Körper der Wirbel bilden auf eine 
lange Strecke die Vereinigung der Wandungen beider knöcherner Haupthöhlen des Rumpfes. 
Das Knochengerüſt des menſchlichen Kopfes wird, abgeſehen von den 32 Zähnen, 
den 6, reſp. 8 Gehörknöchelchen und dem Zungenbein, aus 22 Knochen gebildet, welche die Größe 
und Konfiguration des Kopfes bedingen. Nur ein einziger dieſer Knochen, der Unterkiefer, iſt mit 
dem übrigen Kopfſkelet beweglich durch Gelenke verbunden, die übrigen teils flachen, teils unregel⸗ 
mäßig geſtalteten Kopfknochen verbinden ſich miteinander unbeweglich zur Bildung der Höhlungen 
für das Gehirn und die Sinnesorgane mit dem Oberkiefer. Im Hinblick darauf teilen wir den 


Geſprengter Schädel (nach Hartmann). 


a) Hinterhauptsbein, b) Keilbein, e) Schläfenbein, d) Scheitelbein, e) Stirnbein, f) Siebbein, g) Oberkieferbein, h) Jochbein, 
i) Gaumenbein, k) Thränenbein, 1) Naſenbein, m) Unterkiefer. 


knöchernen Kopf in den Gehirnteil (den Gehirnſchädel oder Schädelkapſel, Cranium) und den 
Geſichtsteil des Schädels (Facies). 

Das Knochengerüſt des Kopfes beſteht aus folgenden Knochen: 1 Stirnbein (Os frontis), 
2 Scheitelbeine (Os parietale), 2 Schläfenbeine (Os temporum), 1 Hinterhauptsbein (Os occi- 
pitis), 1 Keilbein (Os sphenoideum), 1 Siebbein (Os ethmoideum), 2 Thränenbeine (Os lacri- 
male), 1 Pflugſcharbein (Vomer), 2 freie Naſenmuſcheln (Concha inferior), 2 Jochbeine (Os 
zygomaticum), 2 Oberkieferbeine (Maxilla), 2 Gaumenbeine (Os palatinum), 2 Naſenbeine 
(Os nasale), 1 Unterkiefer (Mandibula) (f. obenſtehende Abbildung). Nur die zwei Scheitelbeine 
oder Seitenwandbeine und das Hinterhauptsbein gehören ausſchließlich dem Gehirnſchädel an; 
das Keilbein, die Schläfenbeine, das Stirnbein und das äußerlich nicht ſichtbare Siebbein betei- 
ligen ſich an der Bildung der Schädelkapſel, aber außerdem auch an der Bildung des knöchernen 
Geſichtes; die übrigen genannten Kopfknochen gehören lediglich dem Geſichtsſkelet an. 


Schädelnähte und Fontanellen. Allgemeine Schädelform. J 


Die flachen Knochen der Schädelkapſel ſind in ſehr auffallender Weiſe durch Nähte mit⸗ 

einander vereinigt. Am bemerklichſten machen ſich die Zahn- und Zackennähte, ſie dienen weſent⸗ 
lich zur Charakteriſierung der Schädelkapſel (f. untenſtehende Abbildung). Wir unterſcheiden die 
Kranz: oder Kronennaht (Sutura coronalis), welche, quer über den Schädel hinlaufend, 
das Stirnbein und die beiden Scheitelbeine verbindet; die Pfeilnaht (Sutura sagittalis), 
in der Mitte der Kranznaht ſenkrecht auf 1 
deren Richtung nach rückwärts ſich wen⸗ 
dend, bildet die Vereinigung der beiden 
Scheitelbeine in der Mittellinie des Schä⸗ 
deldaches; die Pfeilnaht trifft mit ihrem 
hinteren Ende auf die Mitte der Drei⸗ 
ecksnaht oder Lambdanaht (Sutura 
lambdoidea), welche, annähernd parallel 
mit der Kranznaht am Hinterhaupt zwi⸗ 
ſchen den Scheitelbeinen und der Schuppe 
des Hinterhauptsbeines verlaufend, ihren i 5 i N 
alen mit dem d gange, cy Piel & an a ate 
griechiſchen L, Lambda (1), erhalten hat. 
Die Schläfenbeinſchuppe legt fich jederſeits an das Scheitelbein in einer Schuppennaht (Sutura 
squamosa) an. Nicht ſelten findet ſich auch bei Erwachſenen das Stirnbein durch eine mittlere, 
die Pfeilnaht über die Stirn fortſetzende Zackennaht, Stirnnaht (Sutura frontalis), in zwei 
ſeitliche Hälften getrennt. Eine Zackennaht 
iſt auch die kurze Verbindung der oberen 
Ränder der Naſenbeine mit dem Naſenfort⸗ 
jag des Stirnbeines, die Stirnbein⸗ 
Naſennaht (Sutura nasofrontalis). 

An dem noch unentwickelten 
Schädel fehlen noch eigentliche Nähte, 
und an den Stellen, an welchen, wie an 
dem Anfang und Ende der Pfeilnaht oder 
in der Schläfengegend, mehr als zwei 
Knochen zuſammenſtoßen, befinden ſich 
noch bei dem Neugeborenen nur durch 
Hautbrücken gedeckte Lücken im Schädel⸗ 
dach. Derartige Lücken werden als Fon: 


tanellen bezeichnet. Die nebenſtehende Schädel eines Neugebornen. Anſicht von oben. 
‘ 5 = , ) Große Fontanelle, b) kleine Fontanelle, ce) Stirnbein, dd) Scheitel⸗ 
Abbildung macht ihre Lage und Bildung * be 8 thie, E 


anſchaulich. Außer den beiden in der Mb- 
bildung dargeſtellten Fontanellen finden ſich am noch unentwickelten Schädel noch vier derartige 
häutige Verbindungen an den Seitenteilen des Schädels, je zwei auf jeder Seite. Wo in der 
Schläfengrube Stirnbein, Scheitelbein, großer Flügel des Keilbeines und Rand der Schläfen⸗ 
ſchuppe fih nachbarlich begegnen, liegt vor der vollkommenen Verknöcherung die Schläfen⸗ 
fontanelle. Zwiſchen der hinteren unteren Ecke des Scheitelbeines und dem Warzenteil des 
Schläfenbeines bemerken wir die Warzenfontanelle. 

An dem Schädel als Ganzen unterſcheidet man Vorderhaupt oder Stirngegend, dem das 
Hinterhaupt gegenüberſteht; die Schläfengegend faßt die Schläfengrube als eine flache Ver- 
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tiefung in fic); der höchſte Punkt der Schädelkapſel ift die Schädelhöhe, der Scheitel. Die Inter: 
fläche des Gehirnſchädels heißt Schädelbaſis. Am Geſichtsſkelet unterſcheiden wir zunächſt die 
Höhlungen für die Organe des Geſichtsſinnes und Geruchsſinnes, die Augenhöhlen (Orbita) 
und die durch eine knöcherne Scheidewand in zwei nebeneinander ſtehende Höhlungen oder Kam⸗ 
mern getrennte Naſenhöhle; der gemeinſchaftliche vordere Eingang der knöchernen Naſenhöhle 
iſt die birnförmige Offnung (Apertura pyriformis) der Naſe, nach hinten öffnen ſich die 
knöchernen Naſenhöhlen durch die knöchernen Choanenmündungen. Vom Geſicht ſpannt ſich, wie 
der Bogen einer Brücke, der Jochbogen (Arcus zygomaticus) nach rückwärts zum Schläfen⸗ 
bein (ſ. Abbildung, S. 374 und 377). 


Kaum ein anderes Organ hat für die Entwickelung und das Leben des Einzelindividuums 
und der geſamten Menſchheit eine höhere Bedeutung als der Schädel; ſteht doch ſeine Ausbil⸗ 
dung in innigſtem Zuſammenhang mit der Ausbildung des Gehirns, des vor allem menſchlichen 
Organes. Indem ſich das Gehirn ausbildet, formt es zunächſt nach ſeinen eignen Maßen ſeine 
anfänglich noch weiche und häutige Hülle, der Schädel wird uns danach ein Abdruck, gleichſam 
das Negativ des Gehirns, deſſen äußere Bauverhältniſſe an ihm etwa in derſelben Weiſe erſcheinen 
wie in dem vertieft geſchnittenen Steine des Siegelringes die körperliche Form des in Wachs ge⸗ 
drückten Siegels. Noch nach Jahrhunderten und Jahrtauſenden, wenn lange die übrigen Organe 
zerſtört find, gibt uns daher der Schädel ein treues Bild des lebenswichtigſten Organes, das er 
einſt ſchützte, und das geſchulte Auge des Forſchers vermag auch die äußeren weichen Bildungen, 
die, um das knöcherne Gerüſt liegend, einſt das Geſicht und den ganzen Kopf formten, aus dieſem 
Gerüſt wieder größtenteils zu rekonſtruieren. Dasſelbe gelingt ihm für den Geſamtkörper, wenn 
nur das Skelet noch erhalten iſt. Dadurch bekommen die Knochen und voran die Kopfknochen 
ihre hohe Bedeutung für die Naturgeſchichte der Menſchheit. Namentlich für die Unter⸗ 
ſuchungen über das erſte Auftreten des Menſchengeſchlechts auf unſerer Erde und für die Dar⸗ 
ſtellung der Verſchiedenheiten und Ahnlichkeiten im Körperbau zwiſchen Menſch und Tier und 
zwiſchen den Abteilungen des Menſchengeſchlechts in den verſchiedenen Teilen der Erde bilden 
die Knochen das hauptſächlichſte, durch nichts zu erſetzende Forſchungsmaterial. Daher muß es 
unſere erſte Aufgabe ſein, einen möglichſt genauen Einblick in den Bau des Skelets zu gewinnen, 
worauf wir in dem Laufe unſerer weiteren Betrachtungen überall wieder zurückzugreifen haben. 

Wenn das Studium der Anatomie einer eingehenden Beſchreibung bedarf von den einzelnen 
Knochen, welche den knöchernen Kopf aufbauen, ſo genügt hier für unſere beſchränkteren Zwecke 
eine Geſamtbetrachtung des Schädels als eines Ganzen. Wir haben dabei Gelegenheit, auch den 
Anteil darzuſtellen, welchen die einzelnen Schädelknochen an dem Schädelban beſitzen. 

Sind die weichen Teile, welche die Kopfknochen der Lebenden umhüllten, nicht mehr vor⸗ 
handen, ſo trennt ſich der Unterkiefer von dem Hauptteil des knöchernen Kopfgerüſtes ab, da 
er mit dieſem nur durch die Kiefergelenke verbunden iſt. Betrachten wir den Unterkiefer zuerſt für 
ſich. Der Unterkiefer bildet die Stütze des unteren beweglichen Abſchnittes des Geſichts, man 
pflegt an ihm einen Körper und zwei aufſteigende Aſte zu unterſcheiden. Der Körper iſt das ge⸗ 
krümmte Mittelſtück des Knochens, in deſſen oberem Rande, dem Alveolarrande, wie die Nägel 
in der Wand, jeder in einer eignen, äußerlich durch eine geringe Auftreibung ſichtbaren Höhlung, 
Alveole, zur Aufnahme der Zahnwurzel die 16 Zähne (bei dem Erwachſenen) ſtecken. Das Kinn 
(Mentum) ſteht, breiter oder mehr zugeſpitzt, als Mittelſtück des unteren Randes deutlich hervor, 
in ſeiner Mitte macht ſich auf der Außenfläche eine Hervorragung, der Kinnhöcker (Spina men- 
talis externa), bemerklich, der auf der Innenfläche einer anderen kleineren und ſchärferen Er⸗ 
hebung, dem Kinnſtachel (Spina mentalis interna), entſpricht. An den beiden hinteren Enden 
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des Körpers fteigen die Aſte, winkelig vom Körper abgebogen, in die Höhe. Der obere Rand 
jedes Aſtes iſt halbmondförmig ausgeſchnitten, dadurch entſteht hier eine vordere und hintere Ecke. 
Die vordere, der Kronenfortſatz, iſt flach und zugeſpitzt, die hintere Ecke, der Gelenkfortſatz, trägt 
auf einem verſchmächtigten Halſe ein rundliches, quer-ovales Köpfchen, den Gelenkkopf für das 
Kiefergelenk, welchem unter dem hinteren Ende des Jochbogens an der Unterfläche des Schädels, 
der Schädel baſis, beiderſeits eine eingetiefte Gelenkgrube entfpricht (f. untenſtehende Abbildungen). 
Betrachten wir den knöchernen Kopf ohne Unterkiefer, ſo erſcheint der Geſichtsteil, 
welcher bei der Betrachtung des lebenden Menſchen einen überwiegenden Anteil an der Kopf— 
bildung zu beſitzen ſcheint, an 
dem Knochengerüſt des Kopfes 
nur als ein vergleichsweiſe klei⸗ 
ner Anhang unter der Vorder⸗ 
hälfte des Gehirnſchädels (ſ. Ab⸗ 
bildung, ©. 377 u. 380). Der 
Gehirnſchädel, die Schädel: 
fapfel für das Gehirn, bildet 
weitaus den maſſigeren und \ to 
größeren Teil des knöchernen N )» 
Kopfes. Der Name Schädel: N ~ a 
kapſel ift vortrefflich gewählt. a) Körper, b) Kinn, e) a e Kronenfortſatz, e) Gelenkfortſatz, 
Die entſprechend gebogenen f) Unterkieferwinkel, g) Foramen mentale, h) rechter Aft, i) halbmondförmiger Aus⸗ 
flachen Knochen und Knochen⸗ Ee ee ee ee 
teile, welche ſie zuſammenſetzen: 
Stirnbein, Scheitelbeine, 
Schuppe des Schläfenbeines 
und Schuppe des Hinterhaupts⸗ 
beines und in der Schläfengrube 
zwiſchen dem vorderen Rande 
der Schläfenſchuppe und dem 
Ende des Hinterrandes des 
Stirnbeines der große Flügel 
des Keilbeines, wölben ſich an 
den Seitenteilen und oben zu 
i m 1 Unterkiefer, Innenſeite. i) halbmondförmiger Ausſchnitt, k) innerer Kinnſtachel. 
einer mehr oder weniger kugelig 1) Alveolarloch (Foramen alveolare), n) Linea mylohyoidea. 
geformten Kapſel, die jenen 
mächtigen Hohlraum begrenzt, welcher im Leben das Gehirn beherbergt. Der untere Teil der 
Schädelkapſel, die Schädelbaſis, iſt der Gehirnform entſprechend mehr flach und wird von un⸗ 
regelmäßiger geſtalteten Knochenſtücken begrenzt, von denen der Gelenkabſchnitt und Körper des 
Hinterhauptsbeines, das Felſenbein des Schläfenbeines, der Körper des Keilbeines bei Betrachtung 
der Unterfläche hinter dem knöchernen Geſichtsteil bemerkbar werden. Der vordere, von dem 
Geſicht verdeckte Abſchnitt der Schädelbaſis wird von dem oberen Dache der beiden Augenhöhlen, 
welches vom Stirnbein jederſeits geformt wird, und in der Mitte vom Siebbein gebildet. 
Stirnanſicht (Norma frontalis). Beginnen wir mit dem komplizierteſten Teile unſerer 
Aufgabe, mit der Betrachtung des knöchernen Kopfes von vorn; dieſe Anſicht wird als Stirn— 
anſicht bezeichnet. Von dem Gehirnſchädel ſehen wir die Stirn, welche die obere Hälfte der An⸗ 
ſicht bildet, und unter ihr das Geſicht mit ſeinen großen Höhlen für das Seh- und Geruchsorgan, 
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die untere Grenze bildet die Bogenreihe der 16 Zähne in dem Alveolarrande des Oberkiefers 
(ſ. untenſtehende Abbildung). 

Die Stirn wird allein von dem in ſeiner Geſtalt an eine Muſchelſchale erinnernden Stirn⸗ 
bein gebildet, welches, wie geſagt, manchmal durch eine die Pfeilnaht gleichſam verlängernde 
Zackennaht, die Stirnnaht, in zwei ſeitliche Hälften getrennt wird. Jede ſeitliche Stirnbein⸗ 
hälfte zeigt etwa in ihrer Mitte, als eine mehr oder weniger deutlich abgegrenzte Auswölbung, 
den Stirnhöcker (Tuber frontale); die Stirnhöcker entſprechen den beiden Verknöcherungs⸗ 
punkten des Stirnbeines. In einiger Entfernung unter jedem der beiden Stirnhöcker, näher an 
dem oberen Augenhöhlenrande, verläuft oft eine nach oben konvexe, bogenförmige Knochen⸗ 
erhebung, der Augenbrauenbogen (Arcus supraorbitalis). Die Augenbrauenbogen ver- 
ſchmälern und verflachen ſich meiſt nach außen und ſind innen breiter und höher, wo ſie oft als 
zwei ſtark gekrümmte Bogenlinien gegeneinander und gegen die Stirnbein-Naſenbeinnaht herab⸗ 
laufen. Dadurch bilden ſie einen mit der Spitze gegen die Naſe gewendeten Winkel und begrenzen 
nach unten und ſeitlich eine kleine Stirn⸗ 
partie, welche den Namen Stirnglatze, 
Glabella, führt. Häufig, namentlich an 
kindlichen und weiblichen Schädeln, fehlen 
die Augenbrauenbogen, und dafür er- 
ſcheint dann oft die „Glabella“ etwas 
Schläfengrube konvex vorgewölbt als Stirn-Naſen⸗ 
> Jochbogen wulſt. Die ſcharf hervortretenden oberen 

seers Augenhöhlenränder laufen nach abwärts 

N gwarzenfortfat des Und außen, auf der rechten und linken 
Schläfenbeines Kopfſeite in den ſtumpfen, fich dem Jod- 
bogen anſchließenden Wangenfortſatz aus. 
Von jedem Wangenfortſatz ſteigt eine oft 
ſcharfe, nach vorn konvexe Kante gegen den 
Seitenteil des Stirnbeines in die Höhe, deren Verlauf wir bei der Betrachtung des Kopfes von der 
Seite noch näher zu verfolgen haben werden. Zwiſchen den beiden Augenhöhlen ſendet das Stirn⸗ 
bein einen relativ breiten Fortſatz herab, ſeinen Naſenfortſatz (Processus nasalis), der mit den 
Naſenbeinen und jederſeits mit einem Fortſatz des Oberkieferknochens in Nahtverbindung tritt. 

Das Geſicht (ohne Unterkiefer) wird in ſeinen mittleren Partien vorwiegend von dem 
Oberkiefer gebildet, welcher ſich aus zwei ſeitlichen ſymmetriſchen Hälften, den beiden Oberkiefer⸗ 
knochen, zuſammenſetzt. Jeder der beiden Oberkieferknochen beteiligt ſich an der Bildung einer 
Augenhöhle, der Naſenhöhle und des Jochbogens. Die Oberkieferknochen bilden die vordere Ge⸗ 
ſichtsfläche, den oberen Zahnrand, Alveolarrand, und der Hauptſache nach den knöchernen Gaumen. 
Ein nach aufwärts gewendeter Fortſatz des Oberkieferknochens, deſſen äußerer Rand den unteren 
Abſchnitt des Innenrandes der Augenhöhle bildet, ſteigt jederſeits als Naſenfortſatz des Ober⸗ 
kiefers gegen den Naſenfortſatz des Stirnbeines (Processus nasofrontalis) in die Höhe und ver⸗ 
bindet ſich mit dem Stirnbein durch eine kurze Zackennaht. Die beiden Naſenfortſätze der Oberkiefer 
faſſen die beiden Naſenbeine zwiſchen ſich. Die Naſenbeine ſind zwei flache und ſchmale, meiſt 
dachförmig zuſammengeneigte Knochen, welche den knöchernen Teil des Naſenrückens bilden und 
fih mittels einer kurzen, quer verlaufenden Zackennaht, der Stirn⸗Naſennaht, mit dem Naſen⸗ 
fortſatz des Stirnbeines verbinden. Ihre unteren Ränder bilden den oberen Teil der weiten 
knöchernen Naſenhöhle, welche von ihrer oben ſchmalen, nach unten ſich verbreiternden und ab- 
rundenden Geſtalt den oben ſchon genannten Namen „birnförmige Offnung“ erhalten hat. 
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Ihre mittleren und unteren Randteile, welche ſich unten in der Mitte zu dem Naſenſtachel 
(Spina nasalis anterior) erheben, werden beiderſeits von dem Oberkieferknochen gebildet. Auch 
jeder Oberkieferknochen ſendet, wie das Stirnbein, einen ſeitlich und nach außen gewendeten Fort⸗ 
ſatz zur Bildung des Jochbogens. Die unter der Offnung der knöchernen Naſe gelegenen, die 
Zähne tragenden Partien des Oberkiefers werden als Zahnhöhlenfortſatz, Alveolarfortſatz, 
bezeichnet. Jede Hälfte des Oberkiefers hat acht Zahnhöhlen, Alveolen, welche die Wurzeln 
ebenſo vieler Zähne aufnehmen und ſchon äußerlich durch Auftreibungen der Knochenoberfläche 
bemerklich werden. Entfernen wir die Zähne, oder denken wir ſie uns entfernt, ſo bleibt ein freier 
unterer Knochenrand des Oberkiefers, welcher uns als Zahnhöhlenrand oder Alveolarrand für 
die zoologiſche und ethnologiſche Unterſuchung des knöchernen Kopfes von Wichtigkeit ijt. Die 
Oberkieferknochen beteiligen fih auch in Verbindung mit den Gaumenbeinen an der Bildung des 
knöchernen Gaumens (Palatum durum), der die oft durch eine nahezu geradlinige Kreuznaht 
getrennte Knochenwand darſtellt, welche Naſenhöhle und Mundhöhle ſcheidet. Faſt ebenſo häufig 
bilden aber die Nähte zwiſchen den beiden Gaumenplatten der Oberkiefer und den beiden Gaumen⸗ 
beinplatten fein rechtwinkeliges Kreuz, ſondern es wölbt fic) die Quernaht nach vorwärts konvex 
aus oder ſpringt ſeltener nach hinten in der Mitte winkelig ein. Das die Schneidezähne tragende 
Stück der beiden Oberkieferknochen wird als Zwiſchenkiefer (Os intermaxillare) bezeichnet, da 
es urſprünglich auch beim Menſchen auf jeder Seite als ein eigner Knochen angelegt iſt. 

Die Seitenpartien der Stirnanſicht des Geſichts werden jederſeits von dem Joch bein ge- 
bildet, welches den größten und vorderen Teil des Jochbogens herſtellt. Das Jochbein beteiligt 
ſich überdies an dem Bau der Augenhöhle, deren ſeitlicher Rand ſowie die äußere Hälfte des 
Unterrandes dem Jochbein angehören. Die größere oder geringere Ausbildung des Jochbeines 
iſt für die Breite des Geſichts entſcheidend. 

Werfen wir noch einen Blick auf die großen Höhlen des Geſichts, zu deren Bildung 
äußerlich die bisher genannten, im Inneren noch einige andere Knochen Verwendung finden. Die 
Augenhöhlen (Orbita) des Menſchen werden als zwei liegende hohle, vierſeitige Pyramiden 
beſchrieben und ſtellen den Raum her zur Aufnahme der Augen, der mit dieſen verbundenen und 
ſie bewegenden Muskeln ſowie ihrer Blutgefäße, Nerven, der Thränendrüſen und des Fettpolſters, 
auf dem die Augen ruhen. An der Spitze jeder der pyramidalen Hohlräume befindet ſich eine ziem⸗ 
lich weite Offnung, das Sehloch (Foramen opticum), durch welches der Sehnerv aus der Schädel⸗ 
höhle in das Auge ſich begibt. Von den Augenhöhlenrändern wird der obere und noch ein Teil 
des inneren Abſchnittes von dem Stirnbein, der größte Teil des inneren Randes und die innere 
Hälfte des Unterrandes wird von dem Oberkieferknochen, der äußere Rand und die äußere Hälfte 
des Unterrandes von dem Jochbein gebildet. In der Augenhöhle, direkt neben dem Naſen⸗ 
fortſatz des Oberkiefers, liegt das Thränenbein, daneben, weiter nach innen gegen das Sehloch 
zu, bildet die Innenwand der Augenhöhle die Papierplatte des Siebbeines (Lamina papy- 
racea des Os ethmoideum), am Sehloch und nach außen von demſelben beteiligt fic) auch das 
Keilbein an der Bildung der Augenhöhlenwand. 

Die knöcherne Naſenhöhle (Cavitas nasi), welche durch die mit vielfachen feinen Poren 
durchlöcherte Platte des Siebbeines von der Schädelhöhle geſchieden wird und ſich nach hinten 
durch die Choanen (Choanae), die hinteren Naſenöffnungen, in die Mundhöhle, d. h. in den 
Rachen, öffnet, zerfällt durch eine Scheidewand, die oben vom Siebbein (als Lamina perpendicu- 
laris desſelben) und unten von dem Pflugſcharbein (Vomer) gemeinſchaftlich gebildete knöcherne 
Naſenſcheidewand (Septum narium osseum), in zwei Hälften. Von der rechten und linken 
Seitenwand der Naſenhöhle gehen je drei von oben nach unten an Größe zunehmende, muſchel⸗ 
förmig gekrümmte Knochenvorſprünge aus, die Naſenmuſcheln(Conchae), von denen die unteren 
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als ſelbſtändiger Knochen (ſ. S. 370), die beiden oberen aber als zum Siebbein gehörig betrachtet 
werden. Mit der Naſenhöhle ſtehen noch einige Hohlräume in Verbindung, welche im Inneren der 
die Naſenhöhle begrenzenden Knochen liegen: die Keilbeinhöhlen, die Siebbeinzellen, die Ober⸗ 
kieferhöhlen und die Stirnhöhlen. Die letzteren befinden ſich in dent an die Naſe grenzenden 
Teile des Stirnbeines, hinter den Augenbrauenbogen oder dem Stirn⸗Naſenwulſt, und die ſtärkere 
oder geringere Vorwölbung der Augenbrauenbogen oder des Stirn-Naſenwulſtes bezieht ſich vor⸗ 
wiegend auf eine ſtärkere oder geringere Ausbildung der Stirnhöhlen. 

Scheitelanſicht (Norma verticalis). — So verwickelt das Bild der Stirnanſicht er⸗ 
ſcheint, fo relativ einfach ift das Bild der Scheitelanſicht des knöchernen Kopfes (f. unten: 
ſtehende Abbildung). Stellen wir uns den Kopf ſo auf, daß wir ſenkrecht auf ſeine Scheitel⸗ 
oberfläche herabſehen, ſo bemerken wir in der Mehrzahl der Fälle nichts weiter als die vier ſchalen⸗ 
förmig gekrümmten Knochen, welche die Kuppel des Schädelgewölbes formen: Stirnbein, Scheitel⸗ 
beine und die Schuppe des Hinterhauptsbeines. Der Stirnteil der Scheitelanſicht wird von 
dem nach rückwärts gebogenen Abſchnitt des Stirnbeines gebildet, die mitt⸗ 
leren Partien und die Höhe des Kuppelgewölbes, deſſen höchſter Punkt als 
Scheitel (Vertex) bezeichnet wird, ſtellen die beiden Scheitelbeine oder 
Seitenwandbeine her; nach hinten ſchließt die dreieckige Spitze der Hinter⸗ 
hauptſchuppe das Bild ab. In der Scheitelanſicht treten die drei haupt⸗ 
ſächlichſten Zackennähte: Kranznaht, Pfeilnaht und Lambdanaht, beſonders 
auffällig hervor. Nicht ſelten werden in der Scheitelanſicht die beiden 
Jochbogen und die vorderen Ränder der Naſenbeine bemerklich. 

Schläfenanſicht Nomis temporalis). — Die ſeitliche Anficht 
des Schädels (ſ. Abbildung, S. 377) gibt uns vor allem über die Bildung 
der Schläfengegend Aufſchluß a wird daher Schläfenanſicht genannt; 


Scheitelanſicht des 
Schädels. a) Stirnbein, 
b) Scheitelbeine, e) Ginter- fie zeigt uns in einem Bilde die Mehrzahl der Knochen des ganzen Schädels 


5 und zwar ſeines Gehirnteiles wie ſeines Geſichtsteiles. Beginnen wir die 


Betrachtung mit den Knochen der Schädelkapſel, ſo erkennen wir am weiteſten nach vorn, über 
dem Geſicht, das Stirnbein, deſſen individuell verſchiedene Wölbung mit den hervortretenden 
Augenbrauenbogen ſich in dieſer Anſicht beſonders deutlich zeigt. Durch das Ende der Kranznaht 
ſehen wir den hinteren Stirnbeinrand von dem Scheitelbein abgetrennt, deſſen zweiter Name, 
Seitenwandbein, ſich hier rechtfertigt. Am weiteſten nach hinten und unten ſchließt die in dieſer 
Anſicht in nur geringer Ausdehnung ſichtbare Schuppe des Hinterhauptsbeines, die Hinterhaupt⸗ 
ſchuppe, die Schädelkapſel ab; wir bemerken den ſeitlichen Aſt der Lambdanaht. Die unteren 
Mittelpartien der Schädelkapſel zeigen ſich in der Schläfenanſicht faſt ausſchließlich von dem 
Schläfenbein und zwar vorwiegend von deſſen Schuppe (Squama ossis temporum) gebildet, nur 
vorn legt ſich an den vorderen Rand der Schuppe noch zur Ergänzung des Verſchluſſes der Schädel⸗ 
kapſel der „große“, aber ziemlich ſchmale Flügel des Keilbeines (Ala magna oder tempo⸗ 
ralis) an, deſſen oberer Rand normal ſowohl den Unterrand des Stirnbeines als den Unterrand 
des Seitenwandbeines berührt. An der Bildung der Schläfengrube erſcheint vorzüglich der große 
Keilbeinflügel beteiligt. Der flache, mit ſeinem oberen Rande den größten Teil des unteren Randes 
des Seitenwandbeines deckende und dadurch die Schuppennaht bildende Abſchnitt des Schläfen⸗ 
beines iſt die Schläfenbeinſchuppe oder Schläfenſchuppe. Von ihrem unteren Rande ſehen wir 
einen nach vorwärts gerichteten und konvex nach außen gewendeten Fortſatz, den Jochfortſatz des 
Schläfenbeines, ausgehen, welcher ſich durch eine Naht mit dem hinteren Rande des Jochbeines 
verbindet und dadurch weſentlich zur Bildung der Jochbogenbrücke beiträgt. Von dem oberen 
Rande des Jochbogens läuft eine mehr oder weniger ſcharſe kantenartige Erhebung, die Sod: 
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bogenleiſte, quer bis an den hinteren Rand der Schläfenſchuppe; unter dieſer, am hinterſten 
Ende des Jochbogens, findet fich eine ziemlich weite, ſenkrecht-ovale Offnung, die Ohröffnung, 
der Eingang in den knöchernen Abſchnitt des äußeren Gehörganges. Die Ohröffnung iſt als 
Ausgangspunkt für Meſſungen des Schädels für uns einer der allerwichtigſten Punkte ſeiner 
ganzen Oberfläche. Hinter der Ohröffnung und, wie dieſe, unter der Jochbogenleiſte ragt der 
dicke, zitzenförmige Warzenfortſatz (Processus mastoideus) des Schläfenbeines nach abwärts, 
der ſich nach hinten mit dem Hinterhauptsbein und dem hinteren Ende des Unterrandes des 
Seitenwandbeines durch Zackennähte verbindet, von denen die Nahtverbindung zwiſchen ihm und 
dem Hinterhauptsbein den unteren Teil der Lambdanaht bildet. Hinter dem Warzenfortſatz 
ſieht der dünne, aber manchmal ſehr lange Griffelfortſatz (Processus styloideus) vor. Von 
beſonderer Wichtigkeit für die Charakteriſierung des knöchernen Kopfes ift noch eine nach oben fon- 
vexe Bogenlinie, die obere halbkreisförmige Schläfenlinie (Linea semicircularis superior), 
welche die äußere Oberfläche des Seitenwandbeines in einen kleineren unteren Abſchnitt und in 
einen größeren oberen Abſchnitt teilt. Die 
obere Bogenlinie wird nach vorn vervoll⸗ Obere Schläfenlinie 
ſtändigt durch jenen ſchon erwähnten, noch Seitenmanbbein i, 
viel ſchärfer hervortretenden Bogen auf dem 38 
hinteren unteren Abſchnitt der Oberfläche des Wet 
Stirnbeines, der ſich von der äußeren Kante Sonton 
des in der Stirnanſicht beſchriebenen Joch⸗ 
fortſatzes des Stirnbeines erhebt. Die obere 
Schläfenlinie entſteht durch den Anſatz des 
Schläfenmuskels, welcher der Bewegung des \ 
Unterkiefers dient. Der unter der oberen Hinter- MR = Spehbogen 
Schläfenlinie liegende Abſchnitt der Seiten⸗ eee 8 AN as... a, 
wand des Schädels nach unten bis zum Joch: Schläfenbeines N Unterkiefers 
bogen wird als Schläfenfläche, ihr vorderer Griffelſortſatz Munterkiefer 
unterer, ſtärker eingetiefter Teil als Schlä⸗ 
fengrube (Planum temporale oder Fossa 
temporum) bezeichnet. Über der Schläfenlinie, faſt genau im Mittelpunkt der Fläche jedes der 
beiden Scheitelbeine, wölbt ſich jedes Scheitelbein ſtärker zu dem Scheitelhöcker hervor. Die 
Scheitelhöcker ſind, wie die Stirnhöcker, die primären Verknöcherungspunkte. Unter der oberen 
Schläfenlinie, enger, aber mit ihr annähernd parallel, verläuft eine untere Schläfenlinie, 
welche über dem Warzenfortſatz des Schläfenbeines mit einem nach hinten konvexen Bogen be- 
ginnt, welcher gleichſam als Fortſetzung der „Wurzel“ des Jochbogens an dem Hinterrande der 
Schläfenſchuppe fih meiſt als eine gebogene Leiſte erhebt. Dieſer Teil der unteren Schläfenlinie 
iſt immer nachweisbar, der übrige Verlauf über den Unterrand des Scheitelbeines iſt oft undeutlich. 
Hinterhauptsanſicht (Norma occipitalis). — Bei der Anſicht des knöchernen Kopfes 
von hinten, der Hinterhauptsanſicht des Schädels bekommen wir einen Anblick der ganzen 
dreieckigen, oben gewölbten Hinterhauptſchuppe, welche mit ihrer Spitze das Ende der Pfeil- 
naht zwiſchen den beiden Seitenwandbeinen berührt (ſ. Abbildung, S. 378, oben). Dadurch 
ſtellt ſich uns auch die Lambdanaht zwiſchen den Scheitelbeinen und der Hinterhauptſchuppe in 
ihrer ganzen Ausdehnung dar. Die Naht iſt meiſt ſehr zackig, und einzelne ihrer Zacken trennen 
ſich oft vollkommen von den übrigen Knochen durch Quernähte ab, als Wormſche Zwickel— 
knochen (Ossa Wormiana). Rechts und links unten ragen die Warzenfortſätze der Schläfenbeine 
nach abwärts. Namentlich bei muskelſtarken Männern zeigt die hintere Oberfläche der Schläfen⸗ 
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ſchuppe ſtarke Erhabenheiten. Ziemlich in der Mitte ragt als eine bald ſpitzere, bald ſtumpfere Er⸗ 
habenheit der äußere Hinterhauptshöcker (Protuberantia occipitalis externa) hervor, ſenk⸗ 
recht nach abwärts geht von ihm eine mehr oder weniger ſcharf vorſpringende Linie als Hinter- 
hauptsleiſte (Crista oceipitalis) herab bis zur Mitte des hinteren Randes des großen Hinter⸗ 
hauptsloches. Vom Hinterhauptshöcker aus geht jederſeits eine ſchwache, bogenförmig gekrümmte 
Leiſte, die oberſte Nackenlinie (Linea nuchae suprema), quer nach 
der Seite herüber, alſo etwa ſenkrecht auf die Richtung der Hinter⸗ 
hauptsleiſten; unter der oberſten laufen dann, von der Hinterhaupts⸗ 
leiſte ebenfalls quer abgehend, jederſeits noch zwei andere bogenförmige 
Leiſten, die mittlere und die untere Nackenlinie (Linea nuchae media 
und inferior), gegen die Lambdanaht zu gerichtet. 

Baſilaranſicht (Norma basilaris). — Auf der Unterſeite des 
Schädels, der äußeren Baſilaranſicht, fällt uns zuerſt das große 
Hinterhauptsloch (Foramen magnum) in die Augen, das dem 
Durchtritt des Rückenmarks aus der Schädelhöhle in die Rückgrats⸗ 
höhle dient (ſ. untenſtehende Abbildung). Die zentrale Lage dieſer 
Offnung in der Schadelbafis ift für den Menſchenſchädel im Unter: 
ſchied gegen den Tierſchädel eine in hohem Maße typiſche. Das 
Hinterhauptsloch wird ganz von dem Hinterhauptsbein gebildet. Sein hinterer Abſchnitt zeigt ſich 
von dem Schuppenteil des Hinterhauptsbeines begrenzt, nach vorn und ſeitlich liegen die ge- 
wölbten Gelenkvorſprünge (Processus condyloidei) zur beweglichen Verbindung mit dem 
erſten Halswirbel, dem Atlas; nach vorn ragt zapfenförmig der Körper oder Grundteil des 

Hinterhauptsbeines (Pars basilaris) 
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bis zu dem Geſichtsteil des Kopfes vor. 

Hier verbindet ſich durch eine Knorpelfuge, 
Keilbein-Hinterhauptsbeinfuge 

(Synchondrosis sphenooccipitalis), die 


vordere Fläche des Grundteiles mit der 
Hinterfläche des Keilbeinkörpers, mit 
welchem es normal nach dem 15. Lebens⸗ 
jahr verwächſt, zu einem einzigen Knochen, 
der nach Virchow in feiner Geſamtheit 
als Grundbein (Os tribasilare) be⸗ 
zeichnet wird, und an welchem man dann, 
als Teile desſelben Knochens, das Hinter⸗ 
hauptsbein als Hinterhauptſtück des 
Grundbeines und das Keilbein als Keilſtück 
des Grundbeines unterſcheidet. An der 
äußeren Grundfläche des Schädels ſehen wir von dem mit dem Grundteil, dem Körper des Hinter⸗ 
hauptsbeines verſchmolzenen Körper des Keilbeines, ſich nach abwärts den hinteren äußeren Rändern 
des Oberkiefers und den Gaumenbeinen anfügend, jederſeits einen ſchmalen, kahnförmig ausgehöhlten 
Fortſatz, den Flügelfortſatz Processus pterygoideus), laufen. Nach rechts und links wenden ſich 
die großen Flügel des Keilbeines zu den Seitenteilen des Schädels in die Höhe. Zwei nach rüd- 
wärts gewendete Ecken des Knochens auf beiden Seiten des „Grundteiles des Hinterhauptsbeines“ 
(Pars basilaris) bilden mit dieſem die mittleren, vielfach für den Durchtritt von Blutgefäßen 
und Nerven durchbrochenen, teilweiſe mit Knorpelverſchlüſſen verſehenen Abſchnitte der Schädel⸗ 
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unterfläche. Seitlich wird die Schädelbaſis noch durch die der Unterfläche des Schädels an⸗ 
gehörenden Teile der beiden Schläfenbeine, durch die Felſenbeine oder Schläfenbeinpyra— 
miden (Pars petrosa oder Pyramis), geſchloſſen. Sie füllen die weite Spalte aus, welche zwiſchen 
dem Hinterrande des Keilbeines und der Hinterhauptſchuppe zu beiden Seiten des Grundteiles des 
Hinterhauptsbeines bleibt, und find äußerlich durch die in ihnen befindliche Ohröffnung (Porus 
acusticus externus), Offnung des knöchernen Gehörganges, leicht kenntlich. 

Durch einen über den Augenbrauenbogen beginnenden, horizontal den Schädel umkreiſenden 
Schnitt mit der Knochenſäge zerfällt der Schädel in einen oberen Abſchnitt, die Schädeldecke, und 
in einen unteren Abſchnitt, das Bodenſtück des Schädels. Während die Innenfläche des Schädel⸗ 
grundes eine reiche Modellierung erkennen läßt, ſind an der Innenfläche des Schädeldaches 
für unſeren ſpeziellen Zweck nur wenige Einzelheiten zu bemerken. Zunächſt iſt es auffallend, daß 
die Schädelnähte auf der Innenfläche weniger zackig erſcheinen als auf der Außenfläche, auch ihr 
Verlauf zeigt innen manche Verſchiedenheiten 
gegen außen. Außer zahlreichen Ernährungs⸗ 
löchern zum Eintritt von Blutgefäßen in die * 
Knochen zeigt die Innenſeite des Schädeldaches un . 
wie die ganze Innenfläche der Schädelhöhle Wte 74 
grubige, wie durch Fingereindrücke (Impres- j 
siones digitatae) erzeugte Aus⸗ und Einbuch⸗ 
tungen, welche den Oberflächenwindungen des 
Gehirns entſprechen; noch mehr ſpringen ins 
Auge ſchärfer markierte ſchmälere, veräſtelte 
Rinnen in der Richtung der im Inneren der 
Schädelhöhle verlaufenden Schlagadern. Von 
den übrigen anatomiſchen Einzelheiten erwähnen 
wir im folgenden nur das für uns Wichtigſte. 
In die Mittellinie der Junenfläche des Stirn⸗ 
beines läuft, gegen die Pfeilnaht gerichtet, eine 
ſchwach leiſtenartige Erhebung, die innere Stirnbeinleiſte, welche an der Pfeilnaht in eine rimen- 
artige, unter der Pfeilnaht hinlaufende Vertiefung übergeht, die Längsfurche des Schädeldaches. 
Auf der Innenfläche der Schuppe des Hinterhauptsbeines bemerken wir in der Mittellinie den 
inneren Hinterhauptshöcker (Protuberantia occipitalis interna), der in ſeiner Lage dem 
äußeren Hinterhauptshöcker nicht entſpricht. Von der Spitze der Hinterhauptſchuppe über den 
inneren Hinterhauptshöcker weg zum Hinterrande des großen Hinterhauptsloches erſtreckt ſich eine 
vorſpringende Knochenleiſte, die innere Hinterhauptsleiſte. Senkrecht auf die letztere, dieſe auf dem 
inneren Hinterhauptshöcker kreuzend, verlaufen parallel zwei nachbarlich nebeneinander herziehende 
und dadurch jederſeits vom Kreuzungspunkt eine Rinne zwiſchen fich faſſende leiſtenförmige Er- 
hebungen, die Kreuzleiſte (Linea cruciata). Dieſe Kreuzung der eben genannten Linien ift jo 
auffällig, daß man nach ihr den inneren Hinterhauptshöcker oft auch als Kreuzhöcker bezeichnet. 
Das Schädeldach wird von dem Stirnteil des Stirnbeines, von den Seitenwandbeinen und der 
Spitze der Hinterhauptſchuppe gebildet. 

An der Bildung des „inneren“ Schädelgrundes (j. obenſtehende Abbildung) beteiligen 
ſich vorn die Augenhöhlenteile des Stirnbeines, welche die Ciebplatte des Siebbeines (Lamina 
cribrosa) zwiſchen fih faſſen. Darauf folgt nach rückwärts das Keilbein, dem ſeitlich die beiden 
Schläfenbeine ſich anlegen. Die mittleren und hinteren Partien des inneren Schädelgrundes 
bildet das mit dem Keilbein verſchmolzene Hinterhauptsbein. 
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Man unterſcheidet an der Innenfläche des Schädelgrundes drei Schädelgruben, welche 
treppenförmig von der hinteren zur mittleren und von dieſer zur vorderen aufſteigen. Den mitt⸗ 
leren Abſchnitt des Bodens der vorderen Schädelgrube, welche bei Normalſtellung des Schädels 
im Vergleich mit den beiden anderen am höchſten liegt, bildet die Siebplatte des Sieb⸗ 
beines, die Seitenflächen rechts und links die Augenhöhlenteile des Stirnbeines. Die vielfach fein 
durchlöcherte Siebplatte des Siebbeines wird durch einen normal ſenkrecht ſtehenden, in der 
Längsrichtung verlaufenden Kamm, der ſich vorn unter dem Namen Hahnenkamm (Crista 
galli) als ein flacher, in die Schädelhöhle aufragender Knochenfortſatz erhebt, in zwei ſeitliche 
Hälften geteilt. Die hintere, ſcharfrandige Begrenzung der vorderen Schädelgrube bilden jeder⸗ 
ſeits die ſchwertförmigen oder „kleinen“ Flügel des Keilbeines (Alae parvae). Direkt vor dem 
Hahnenkamm liegt das „blinde Loch“ (Foramen coecum); hier beginnt jene in der Mittellinie 
der Innenfläche des Stirnteiles, des Stirn⸗ 
beines, verlaufende, ſchon bei der Beſchrei⸗ 
bung des Schädeldaches erwähnte innere 
Stirnbeinleiſte. Die Geſtalt der mittleren 
Schädelgrube pflegt man mit einer liegen⸗ 
den co zu vergleichen. Eigentlich beſteht die 
Mittelgrube aus zwei durch eine mittlere Er⸗ 
habenheit, den Türkenſattel (Sella tur- 
cica oder Ephippium), getrennten Gruben; 
ſie iſt aus den Innenflächen des Keilbeinkör⸗ 
pers, den beiden großen Keilbeinflügeln und 
den Schläfenbeinen zuſammengeſetzt. Der 
innere obere Rand der Schläfenbeinpyramide 
grenzt jederſeits vom Türkenſattel die mittlere 
Schädelgrube von der hinteren Schädelgrube 
ab. Den Türkenſattel bildet die obere innere 
Fläche des Keilbeinkörpers; ſeine Oberfläche 
iſt hier ſattelförmig ausgehöhlt; der ſonder⸗ 
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e) Hinter hauptsbein, f) Türkenſattel, g) Höhle im Keilbein, h) Stirn- Gebilde mit einiger Phantaſie betrachten. Die 


Höhle, i) Naſenſtachel, k) harter Gaumen, 1) Unterkiefer, m) Clivus. 


hintere Wand der ſattelförmigen Aushöhlung 
ſteigt in einer nach vorn gewendeten Knochenplatte, Sattellehne (Dorsum ephippii), in die 
Höhe. Die Hinterfläche der Sattellehne geht direkt in die obere Fläche des Körpers oder Grund⸗ 
teiles des Hinterhauptsbeines über und formt mit ihr eine abſchüſſige Ebene, den Sattelberg, 
Clivus, deſſen Senkungswinkel uns bei Vergleichung der Tier- und Raſſenſchädel noch be⸗ 
ſchäftigen wird. 

Die hintere Schädelgrube iſt die größte und ſtellt eine rundlich ausgebauchte Vertiefung dar, 
hergeſtellt durch das Hinterhauptsbein und die hinteren Partien des Schläfenbeines. Durch die 
kreuzförmig ſich ſchneidenden Erhabenheiten, welche wir an der Innenfläche der Schuppe des 
Hinterhauptsbeines beſchrieben haben, werden vier ſeichte Gruben auf der letzteren abgegrenzt, 
von denen die beiden oberen die hinteren Enden des großen Gehirns, die beiden unteren die 
beiden Halbkugeln (Hemiſphären) des kleinen Gehirns aufnehmen; man unterſcheidet ſie daher 
als Großhirn⸗ und Kleinhirngruben. 

Ein ſenkrecht durch die mittlere Längslinie durchſchnittener Schädel (f. obenftehende Abbildung) 
läßt die Skulptur der Innenflächen der Schädelknochen deutlich hervortreten, ebenſo kommt die 
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charakteriſtiſche, aus früher Bildungsepoche ſtammende Schädelknickung, namentlich die Mb- 
knickung des Stirnteiles des Schädels gegen die übrigen Schädelpartien, welche ſich uns in der 
treppenförmig aufſteigenden Aneinanderlagerung der Schädelgruben ſchon ausgeſprochen hat, an 
ſolchen Durchſchnitten mit Klarheit zur Anſchauung. Wir haben bei der Beſchreibung der Entwicke⸗ 
lung des Gehirns die Abknickung des Stirnteiles vor der Bildung des Geſichts ausführlich be- 
ſchrieben. Die Entwickelung des in dieſer Periode noch häutigen Schädels ſchließt ſich direkt an die 
Gehirnentwickelung an, der Schädel macht die Biegungen mit, welche das Gehirn erleidet. Die 
Knickung an der Schädelbaſis, zwiſchen Siebbein, Keilbein und Hinterhauptsbein, welche ſich 
namentlich in der Neigung des Clivus, der ſchief abfallenden Sattelbergebene, zu den Nachbar⸗ 
gebilden ausſpricht, bezeichnete Virchow als Sattelwinkel, deſſen Neigung den Menſchenſchädel 
vom Tierſchädel weſentlich auszeichnet. Wie das Gehirn modellierend auf den Schädel einwirkt, 
fo zeigt auch der Schädel in gewiſſen Beziehungen formende Einwirkungen auf das Gehirn, und er 
ſelbſt wird wieder von der ihn teilweiſe umgebenden Muskulatur, namentlich Kau- und Hinter⸗ 
hauptsmuskulatur, in der Zeit nach der Geburt und auch noch in ſpäteren Lebensjahren in 
ſeiner Modellierung beeinflußt. Ein nicht unweſentlicher Teil der Unterſchiede, welche wir zwiſchen 
männlihem und weiblichem Schädel beſtehen ſehen, beruht im Grunde auf quantitativ ver- 
ſchiedenen Einwirkungen der Muskulatur auf die Schädelknochen. 


Verknöcherung des Schädels. — Im zweiten Monat der menſchlichen Fruchtentwicke⸗ 
lung wird zunächſt an dem bis dahin noch häutigen Schädel der Schädelgrund knorpelig, während 
das Schädeldach noch häutig bleibt. Am früheſten verknöchert der im Bereich des Hinterhauptes 
und Keilbeines gelegene Schädelteil. Das Keilbein bildet ſich aus einer vorderen und aus einer 
hinteren erſt in der Folge miteinander verſchmelzenden Partie, aus dem vorderen und dem hinteren 
Keilbein. Von den platten Schädelknochen zeigen die in einer rechten und linken Hälfte angelegten 
Stirnbeine ſowie die beiden Seitenwandbeine für jede Seitenhälfte einen ziemlich zentralen Ver⸗ 
knöcherungspunkt, von dem aus ſtrahlenförmig die Verknöcherung fortſchreitet; die beiden Ber- 
knöcherungspunkte des Stirnbeines fanden wir auch bei dem Erwachſenen als Stirnhöcker, ebenſo 
war der Verknöcherungspunkt eines jeden der beiden Schädelbeine als Scheitelbeinhöcker noch 
kenntlich. Die Skeletanlage des Schädels gliedert ſich in den erſten Entwickelungsſtadien nicht ſo 
deutlich wie die Wirbelſäulenanlage in Urwirbel, aus denen die bleibenden Wirbel hervorgehen. 
Dennoch geſtattet, wie ſchon Goethe, Ofen und andere hervorgehoben haben, der entwickelte 
Schädel eine Vergleichung mit der in Wirbel gegliederten Wirbelſäule. Nach der „Wirbeltheorie 
des Schädels“ gliedert ſich das ausgebildete Schädelſkelet in mehrere „Wirbel“. Virchow unter⸗ 
ſcheidet drei Schädelwirbel: Hinterhauptswirbel, durch das zweifellos wirbelähnlich geſtaltete 
Hinterhauptsbein gebildet; Mittelhauptswirbel, zu welchem als Körper das „hintere Keilbein“, 
als ſeitliche Fortſätze die Seitenwandbeine gehören, und Vorderhauptswirbel mit dem „vorderen 
Keilbein“ als Körper und dem Stirnbein (den urſprünglich beiden Stirnbeinen) als ſeitlichen 
Fortſätzen. Aby glaubt auch das Siebbein, Naſenbein und Pflugſcharbein als einen Schädel- 
wirbel auffaſſen zu dürfen. 

„Überzählige Knochen des Schädels“ erklären ſich meiſt durch Entwickelungsſtörungen 
und Anomalien in der fötalen Bildungsepoche. Wie wir es ſchon vom Stirubein und Keilbein 
erwähnt haben, treten in den noch knorpeligen oder häutigen Anlagen mancher der Schädelknochen 
normal nicht nur ein Verknöcherungspunkt, ſondern mehrere folder auf; erſt in der Folge ver- 
ſchmelzen die getrennt angelegten Knochenabſchnitte. Vor der Verſchmelzung ſind ſolche Knochen 
durch häutige oder knorpelige, naht- oder fugenartige Zwiſchenſtücke getrennt. Stellt ſich an 
ſolchen Stellen infolge einer Störung der Entwickelung der gewöhnliche Verſchmelzungsprozeß 
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der Knochen nicht ein, ſo können ſich aus der normalen Entwickelung zu erklärende ungewöhn⸗ 
liche Trennungen ſonſt vereinigter Knochenabſchnitte für das ſpätere Leben erhalten. Am be⸗ 
kannteſten ift die nicht feltene Trennung des Stirnbeines durch eine bleibende, für die Ent: 
wickelungsperiode normale Stirnnaht (Sutura frontalis), welche gleichſam als Fortſetzung der 
Pfeilnaht erſcheint. Schädel mit Stirnnaht benennt das Volk als Kreuzköpfe; Kinder mit Kreuz⸗ 
köpfen follen nach der Volksmeinung ganz beſonders begabt fein. Auch die Hinterhauptſchuppe 
kann eine ſolche „fötale“ Längsnaht beibehalten oder durch fötale Quernähte, eine untere und eine 
obere (Sutura transversa occipitalis foetalis inferior und superior), in mehrere Stücke zer: 
fallen. Durch die untere Quernaht wird die Schuppe des Hinterhauptsbeines im ganzen ab- 
getrennt, fie erhält dann den Namen Inka-Knochen (Os Incae), da dieſe Bildung im alten 
Reiche der Inka beſonders häufig vorkommen ſollte (ſ. Abbildung, S. 408). 
In den noch häutigen Nähten und Fontanellen treten überdies häufig eigne 
anormale kleine Verknöcherungspunkte auf, welche zur Bildung dauernd 
beſtehender, meiſt kleiner „Schaltknochen“ oder „Nahtknochen“ führen, die 
namentlich in der Lambdanaht, als Wormſche Knochen (Ossa Wor- 
miana), und der Schläfenfontanelle häufig ſind. (Näheres S. 377.) 


Die Zähne. — Werfen wir noch einen Blick auf die Zähne (Dentes; 
ſ. nebenſtehende Abbildung). Man unterſcheidet an jedem Zahn drei ver⸗ 
ſchiedene Abſchnitte: die frei über das Zahnfleiſch hervorragende Krone, den 
vom Zahnfleiſch bedeckten Hals und die in den Kiefer, in deſſen etwas auf⸗ 
getriebene Zahnhöhle eingekeilte Wurzel. Im Inneren jedes Zahnes be⸗ 
findet ſich eine Höhlung, welche in der oder den Wurzelſpitzen ausmündet. 
Durch dieſe Mündungen an den Wurzeln treten Nerven und Gefäße in und 
aus dem Zahne. Die Zahnhöhle wird durch das nerven- und gefäßreiche 
Gewebe des Zahnkeimes (Pulpa dentis) erfüllt; feine Kanälchen, welche 
= den Zahn durchziehen und in der Zahnhöhle münden, vermitteln die Zahn: 
Durchſchuitt eines ernährung. Die Hauptmaſſe der feſten Zahnſubſtanz, welche an unverletzten 
0 170 07 1 ee jugendlichen Menſchenzähnen nirgends offen zu Tage liegt, wird als Zahn: 
bein, e) Zahnschmelz, bein oder Elfenbein (Substantia eburnea) bezeichnet. An der Krone des 

n Zahnes wird das Zahnbein von einer von ihm weſentlich ſowohl anatomiſch 
als phyſiologiſch verſchiedenen Subſtanz, dem Zahnſchmelz (Substantia vitrea), überkleidet, 
Hals und Wurzel des Zahnes beſitzen einen Überzug von Zement (Caementum, Substantia ossea), 
welcher den Bau der Knochenſubſtanz zeigt. Doch dürfen wir auch das Zahnbein als modifizierte 
Knochenſubſtanz bezeichnen. In chemiſcher Beziehung ift es mit der Knochenſubſtanz identiſch. Mikro⸗ 
ſkopiſch ſehen wir das Zahnbein durchſetzt von langen, röhrenförmigen Kanälchen, die, parallel dicht 
nebeneinander herlaufend, annähernd ſenkrecht auf die Begrenzungsfläche der Zahnhöhle ſtehen. 
Der Zahnſchmelz beſteht aus langen, innig aneinander gefügten, meiſt ſechsſeitigen, mikroſkopiſchen 
Faſern oder Säulchen, den Schmelzprismen oder Schmelzſäulen; ſie durchſetzen die Dicke des 
Schmelzes ſo, daß beim Gebrauch der Zähne der Druck in ihrer Richtung ausgeübt wird. Der 
Schmelz wird noch von einem ſehr harten Häutchen überzogen und geſchützt, dem Schmelzober⸗ 
häutchen. Der Zahnſchmelz iſt das an unorganiſchen Stoffen reichſte Gewebe des menſchlichen 
Körpers und deffen härteſte Subſtanz. Die organiſche Grundlage des Schmelzes unterſcheidet 
den letzteren ſcharf von dem Knochen, ſie liefert nicht, wie die organiſche Knochenſubſtanz, mit Zahn⸗ 
bein und Zement Leim, ſondern erweiſt ſich chemiſch als Hornſubſtanz, wie die Nägel, Haare 
und Oberhaut, Organe, zu welchen der Zahn auch in näherer entwickelungsgeſchichtlicher Beziehung 
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ſteht. Die unorganiſchen Schmelzbeſtandteile ſind übrigens vorwiegend wie im Knochen phosphor⸗ 
ſaurer Kalk, etwa dem Apatit der Mineralogen entſprechend; dagegen unterſcheidet ein hoher, etwa 
1 Prozent betragender Gehalt an Fluor als Fluorcalcium die erdigen Schmelzbeſtandteile von 
der Knochenerde. Der Waſſergehalt des Schmelzes beträgt nur 10 Prozent. 

Die Zähne entwickeln ſich ſchon im Kiefer des noch ungeborenen Kindes, jeder Zahn befindet 
ſich in einer eigenen, rings geſchloſſenen Höhlung mit knöchernen Wandungen, dem Zahnſäckchen; 
aber erft in der zweiten Hälfte des erſten Lebensjahres pflegen fie aus dem Zahnſäckchen hervor- 
zutreten. Zuerſt erſcheint von den feſten Zahnpartien die Zahnkrone ausgebildet, die anfänglich 
wie ein hohles Hütchen über der Zahnpapille erſcheint (ſ. nebenſtehende 
Abbildung); Zahnbein und Zement des Halſes und der Wurzel bilden 
ſich erſt ſpäter. 

Die Zähne eines Kindes vor dem ſiebenten Lebensjahre werden 
als Milchgebiß bezeichnet; im Milchgebiß ſtehen 20 Milchzähne en an der e 
(ſ. untenſtehende Abbildung). Vom ſiebenten Lebensjahre an fallen wicetter, bleibender Backenzahn 
nach und nach die Milchzähne aus und werden im „Zahnwechſel“ c ee 
durch die bleibenden Zähne erſetzt, welche der Mehrzahl nach größer 
als die Milchzähne ſind und in der größeren Anzahl von 32 auftreten. Auch die Anlage der 
bleibenden Zähne ſtammt ſchon aus einer früheren Entwickelungsperiode; gleichzeitig mit den 
Zahnſäckchen der Milchzähne werden ſchon Zahnſäckchen für die bleibenden Zähne, Reſerveſäckchen, 
angelegt (ſ. Abbildung, S. 384). 

Wir haben ſchon oben (S. 293) die einzelnen Zahnformen des Menſchen beſprochen. 
Man unterſcheidet bekanntlich je vier Schneidezähne (Dentes incisivi) in der Mitte des Ober⸗ 
und Unterkiefers. Seitlich von 
den Schneidezähnen, direkt ſich ee 
an dieſelben anreihend, ſtehen in Gee 
jedem Kiefer zwei Eckzähne X 
(Dentes canini), neben welchen 
wieder ſeitlich, ebenfalls ohne jeg- 
liche Lücke, im Milchgebiß je zwei 
Backenzähne (Dentes mola- 
res), im bleibenden Gebiß dagegen 
je fünf Backenzähne und zwar 
zunächſt je zwei vordere Baden: 
zähne (Dentes praemolares) 
und dann nod) je drei Mahlzähne (Dentes molares) folgen. Die Ordnung, in welder die 
Milchzähne in der erſten Zahnung aus dem Kiefer hervorbrechen, iſt eine wenn auch 
nicht abſolut, doch annähernd gleichbleibende. Gewöhnlich brechen zwei zu einer Gruppe gehörige 
Zähne ziemlich gleichzeitig hervor. Mit dem ſiebenten Lebensmonat des Kindes kommen zuerſt 
die beiden inneren Schneidezähne des Unterkiefers, nach kurzer Zwiſchenfriſt folgen die beiden ent: 
ſprechenden Schneidezähne des Oberkiefers. Etwa einen Monat ſpäter brechen die äußeren Schneide⸗ 
zähne hervor. Im Anfang des zweiten Lebensjahres folgt jederſeits der erſte Backenzahn, wie 
der zweite ein wahrer Mahlzahn oder Molar; in die Lücke zwiſchen dieſem und dem äußeren 
Schneidezahn ſchiebt ſich in der Mitte des zweiten Lebensjahres der Eckzahn ein. Mit dem Durd)- 
bruch des zweiten Backenzahnes auf beiden Seiten des Ober- und Unterkiefers iſt meiſt zu Ende 
des zweiten Lebensjahres die Anzahl 20, die Normalzahl für die Zähne des Milchgebiſſes, er- 
reicht, die Bildung des Milchgebiſſes alſo vollendet (ſ. auch Abbildung, S. 386). 


Innerer Schneidezahn, 6-8. Monat 


Außerer Schneidezahn, 
7.-9. Monat 


Eckzahn, 16.-20. Monat 


Vorderer Backenzahn, 
12.-15 Monat 


Hinterer Backenzahn, 
20.24. Monat 


—Gaumenbein (horizon: 
taler Fortſatz) 


Die Milchzähne des Oberkiefers. 
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Der Zahnwechſel, die zweite Zahnung, beginnt im ſiebenten Lebensjahre. Wurzel 
und Körper der Milchzähne werden bis zur Krone reſorbiert durch jenen eben beſchriebenen, durch 
Oſteoklaſtenzellen eingeleiteten Aufſaugungsprozeß. Als erſter der bleibenden Zähne bricht neben 
den beiden Milchbackenzähnen der erſte Mahlzahn hervor, dann folgt der eigentliche Wechſel der 
Milchzähne. Der innere und dann der äußere Schneidezahn wechſeln zu Ende des ſiebenten oder 
Anfang des achten Lebensjahres, hierauf der erſte und zweite Backenzahn im achten und neunten, 
zuletzt der Eckzahn im zehnten oder elften Jahre. Im zwölften Lebensjahr erſcheint der zweite 
Mahlzahn; der dritte und letzte Mahlzahn, der Weisheitszahn (Dens sapientiae), deſſen Krone 
in dem im Kiefer verborgenen 
Zahnſäckchen erſt im zehnten 
Lebensjahr zu verknöchern 
beginnt, kommt zwiſchen dem 
16. und 22., manchmal erſt 
im 30. oder 40. Lebensjahre 
zum Vorſchein oder bleibt 
auch wohl ganz aus (f. untere 
Abbildung, S. 386). 

Im ſpäteren Alter treten 
„Veränderungen an den Zäh⸗ 
’ nen ein, welche ſchließlich 
zum Ausfallen der „bleiben⸗ 
den“ Zähne führen. Die 
bleibenden Zähne werden 
durch den Gebrauch abge⸗ 
nutzt. Im 70. Lebensjahre 
haben alle Schneidezähne 
ihre Kanten eingebüßt, die 
halbe Krone iſt abgeſchliffen, 
das Zahnbein liegt hier frei. 
An den Eckzähnen und 
Backenzähnen ſind die Höcker 

Zahnwechſel (nach Hartmann). ebenfalls abgeſchliffen, und 
Milchzähne und bleibende Zähne bei einem 5¼ jährigen Kinde. Die vorderen Alveolar- der Schmelz erhält ſich nur 
r . mneD 
der Höcker. Das Ausfallen 
der Zähne iſt Folge mangelhafter Ernährung, wie bei dem erſten Zahnwechſel. Nach dem 
Ausfallen der Zähne ſchwinden die Zahnalveolen und mit ihnen der ehemalige Zahnrand der 
Kiefer. Der Unterkiefer wird dadurch zu einer ſtark, namentlich in der Richtung von oben 
nach unten, verſchmälerten Knochenſpange, auch der Oberkiefer wird verkürzt, ſo daß das Geſicht 
der Alten kürzer wird (ſ. Abbildung, S. 391). Man hat von einem zweiten Zahnwechſel oder 
einer dritten Zahnung im hohen Alter geſprochen, welche im 70. Lebensjahre beginnen ſollte. 
Es ſind Fälle beobachtet, wo im höchſten Alter neue Zähne zum Vorſchein gekommen ſind. Es 
ift übrigens unwahrſcheinlich, daß es fich bei dieſer dritten Zahnung im Alter um erft neu- 
entſtandene Zähne handelt; meiſt ſind es gewiß Zähne, welche, wie das nicht ſelten beobachtet iſt, 
in der Jugend ſchon vorgebildet, aber zurückgehalten, erſt nach dem Ausfallen anderer Zähne 
Platz und Gelegenheit bekommen, hervorzubrechen (ſ. obenſtehende Abbildung). 
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Die beiden Zahnreihen verlaufen bei dem Menſchen im Ober- und Unterkiefer normal, 
ohne eine Lücke zwiſchen ſich zu laſſen, je in einem hufeiſenförmigen Bogen. Die Richtung der 
Ober: und Unterzähne gegeneinander, ob ſenkrecht oder in einem mehr oder weniger ſpitzen Winkel, 
iſt bei verſchiedenen Individuen und Menſchenraſſen verſchieden. 

Der Geſtalt der Zähne entſpricht ihre ihrer Funktion entnommene Bezeichnung (f. unten: 
ſtehende Abbildungen). Die Schneidezähne beſitzen eine von vorn nach hinten meißelförmig 
zugeſchärfte Krone mit geradem Endrand und eine einfache Wurzel. Die Vorderfläche ihrer Krone 
ift leicht konvex, die Hinterfläche leicht konkav. Die Wurzel erſcheint ſeitlich abgeflacht, plattgedrückt. 
Die oberen Schneidezähne ſind etwas größer als die unteren. Die Eckzähne oder Augenzähne 
haben eine längere und dickere, ſonſt aber der Wurzel der Schneidezähne ähnliche einfache Wurzel. 
Die Krone, welche über die der Schneidezähne nicht oder nur ſehr wenig vorragt, ift ſpitz keilförmig, 
vorn konvex, hinten leicht konkav oder eben. Ihre namentlich im Oberkiefer langen, zapfenartigen 
Wurzeln ragen im Oberkiefer in aufgetriebenen Zahnfächern oft bis gegen den Augenhöhlenboden 
empor. Die beim Erwachſenen jederſeits nach außen vom Eckzahn ſtehenden beiden Zähne werden 
als vordere Backen— 
zähne, vordere oder 

falſche Mahlzähne, 

Prämolaren, bezeich- 
net. Die oberen Prä⸗ 
molaren haben entwe⸗ 
der zwei Wurzeln oder 
nur eine einfache, platt⸗ 
gedrückte Wurzel, an 

Zahnformen (nach Hartmann). 


welcher eine der Länge 1) Schneidezähne, 2) Eck⸗ oder Augenzähne (1 und 2 je von der Seite und von vorn); 3) Backen⸗ 
nach abwärts verlau⸗ zahn, 4) Mahlzahn (beide von der Seite); 5) Mahlzahn (von oben). 

fende Furche die Mög⸗ 

lichkeit des Zerfallens in zwei Wurzeln andeutet. Die Wurzel der unteren Prämolaren iſt mehr 
abgerundet und ſelten gefurcht, ſehr ſelten verdoppelt. Die flachen Kauflächen der Prämolaren, 
ihre Mahlflächen, ſind zweihöckerig, der vordere Hügel oder Talon iſt ſtärker als der hintere. Auf 
die Backenzähne folgen jederſeits die drei Mahlzähne oder Stockzähne, Molaren. Sie zeichnen 
ſich durch ihre Größe und durch die vier oder fünf Höcker ihrer Kaufläche aus. Die Mahlzähne des 
Oberkiefers haben in der Regel drei auseinanderweichende, kegelförmige Wurzeln. Die Molaren 
des Unterkiefers haben dagegen nur zwei nach hinten gebogene, deren jede ſcheinbar aus der Ver⸗ 
wachſung zweier kleinerer, kegelförmiger Wurzeln entſtanden iſt; der vordere, ſeltener auch der 
kürzere hintere Zinken der Wurzel hat eine Längsfurche. Vier Wurzeln ſind ſelten. Die Krone der 
Mahlzähne iſt oben flach, breit, würfelförmig, mit vier oder fünf Höckern verſehen. Im Oberkiefer 
haben ihre Kauflächen meiſt vier, zwei ſeitliche und zwei mittlere, im Unterkiefer meiſt fünf Höcker, 
Talons, drei am äußeren, zwei am inneren Kronenrande. Der letzte Stockzahn auf jeder Kiefer⸗ 
ſeite, der Weisheitszahn, iſt kürzer und kleiner als die übrigen, und nicht ſelten ſieht man ſeine 
Wurzeln zu einem einzigen kegelförmigen, geraden oder gekrümmten Zapfen verſchmolzen, der im 
Unterkiefer gegen die Baſis des Kronenfortſatzes gerichtet iſt. Nach Darwin wäre der Weisheits— 
zahn bei den weißen Raſſen meiſt mehr oder weniger verkümmert und daher nur zweiwurzelig, 
während er bei den ſchwarzen Raſſen dagegen gewöhnlich dreiwurzelig und größer iſt. 

Die beiden Backenzähne oder Stockzähne des Milchgebiſſes ähneln in ihrer breiten, 
viereckigen und fünfhöckerigen Krone und der Zahl ihrer Wurzeln den bleibenden Mahlzähnen, 
doch ſind ſie kleiner. Die Milchzähne zeigen eine mehr bläulich porzellanartige Farbe als die 

Der Menſch, I. 2. Auflage. 25 
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bleibenden Zähne, ihre Zahnhöhlen find weiter, die Wandungen dünner. Nach den Meſſungen 
von Hüter und Welcker ſteht der innerſte Schneidezahn vom erſten echten, bleibenden Mahlzahn 
des Unterkiefers beim Erwachſenen nicht weiter ab als beim ſiebenjährigen Kinde, ſo daß die zehn 
bleibenden Zähne, welche nach dem Durchbruch der beiden erſten echten, bleibenden Mahlzähne 
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2 11.—15. Jahr 


Reihenfolge des Hervorbrechens der Milchzähne (1) und der bleibenden 
Zähne (2). 


die zehn Milchzähne erſetzen, 
keine größere Reihe bilden als 
ihre Vorläufer. Die bleibenden 
Schneidezähne und Eckzähne 
ſind breiter als die entſprechen⸗ 
den Zähne des Milchgebiſſes, 
dagegen ſind die bleibenden 
Backenzähne bemerkbar kleiner 
als die Milchbackenzähne oder 
beſſer Milchmahlzähne. Auf 
dieſe Weiſe ſchiebt ſich die 
Reihe der Schneidezähne mit 
den Eckzähnen im bleibenden 
Gebiß näher an den erſten 
bleibenden Mahlzahn, und der 
bleibende Eckzahn ſteht weiter 
nach außen als der Milcheck⸗ 
zahn (ſ. beiſtehende Abbild.). 
Überzählige Zähne 
als Mißbildungen, z. B. 
ſechs Backenzähne, kommen 
nicht ganz ſelten vor; ander⸗ 
ſeits gelangen auch z. B. wegen 
Kleinheit der Kiefer normale 
Zähne nicht zum Durchbruch, 
bleiben im Kiefer ſtecken und 
können dann noch, wie ſchon 
erwähnt, manchmal erſt im 
hohen Lebensalter nach dem 
Ausfall anderer Zähne in einer 
ſcheinbar dritten Zahnung vor⸗ 
geſchoben werden. Einen höchſt 
merkwürdigen, nach Bir: 
cho ws Anſicht hierher ge⸗ 
hörigen Fall bildet der von 
Maſchka in der Schipka— 


Höhle in Mähren gefundene Reſt eines menſchlichen Unterkiefers, der Schipka-Kiefer, 
welcher um ſo mehr unſer Intereſſe beanſprucht, da nach den Fundverhältniſſen der Unterkiefer 
von Virchow einem in der Mammutperiode, alfo weit vor aller Geſchichte, in Mähren lebenden 
Individuum zugeſchrieben wird. Virchow erklärt, daß der Kieferreſt einſt einem Erwachſenen 
zugehört habe, wofür die Größenverhältniſſe des ganzen Unterkieferſtückes, die Größe der Zähne 
und die Abnutzung der Kauflächen der Schneidezähne angeführt werden, und doch ſind drei von 
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den bleibenden Zähnen der rechten Seite, der Eckzahn und die beiden Prämolaren, noch nicht 
durchgebrochen. In der Zahnentwickelung und entſprechend in der Verbreiterung der „Unter⸗ 
fläche“ des Unterkiefers erkennt Virchow eine Bildungsanomalie und zwar eine Exzeßbildung, 
verknüpft mit regelwidriger Zurückhaltung, Retention, der drei Zähne. Das Kieferfragment 
hat viel Aufſehen gemacht, Schaaffhauſen und anfänglich auch Wankel erklärten ſeine 
Bildung für affenähnlich, Virchows Ergebnis war dagegen, daß derſelbe „nichts Pitheokoides, 
Affenähnliches, an ſich hat“; jene erklärten ihn für einem rieſenhaften Kinde in der zweiten 
Zahnung zugehörig, Virchow ſagt dagegen, daß er „von einem Erwachſenen herſtammt“. 
Weiteres darüber unten. 

Für die Altersbeſtimmung der Schädel wird zunächſt der ziemlich regelmäßig er⸗ 
folgende Zahndurchbruch von Wichtigkeit. Der letzte (dritte) Backenzahn, der Weisheitszahn, iſt 
meiſt zwiſchen dem 24. und 30. Jahre durchgebrochen; Schädel, welche alfo fünf Kauzähne jeder: 
ſeits im Kiefer beſitzen, laſſen wenigſtens auf ein Lebensalter über die Mitte der Zwanziger 
ſchließen. Die Abnutzung der Zahnkronen bietet weniger Sicherheit; fehlt ſie, ſo kann man mit 
Gewißheit ein jugendliches Alter annehmen, aber rohe, namentlich ſandige Nahrung (wie ſie 
z. B. das Mehl, auf weichen Handmühlſteinen hergeſtellt, ergibt) reibt die Zähne raſcher ab; im 
höheren Alter ſind jedoch die Zahnkronen ſtets ſtärker abgerieben, endlich fallen die Zähne aus, 
und der Zahnrandbogen der Kiefer beginnt zu ſchwinden. Auch das Eintreten dieſes Zahnrand⸗ 
ſchwundes iſt ein Zeichen des Alterns, er tritt aber individuell ſehr verſchieden bald ein. Dasſelbe 
gilt für die Verwachſung der „bleibenden Schädelnähte“, die im höheren Alter mehr 
oder weniger vollſtändig erfolgt iſt. Zuerſt beginnen das gegen die Lambdanaht gewendete Ende 
der Pfeilnaht und die beiden gegen die großen Keilbeinflügel gerichteten Endſtücke der Kranz⸗ 
naht zu verknöchern, ſpäter verſchwinden ſogar meiſt die Nahtſpuren an dieſen Nahtſtellen. Aber 
der Eintritt der normalen „ſenilen“ Nahtverwachſungen ift ein individuell zeitlich ſehr ver- 
ſchiedener, und dazu kommt noch, daß die Nähte aus krankhaften Urſachen „vorzeitig“ verknöchern 
können. Viele in ihrer Form individuell abweichende und krankhaft verunſtaltete Schädel haben 
ihre Form von ſolchen vorzeitigen, einſeitigen und anderen Nahtverwachſungen erhalten. 
Die Knorpelfuge zwiſchen Keil- und Hinterhauptsbein verknöchert etwa nach dem 18. Lebensjahre. 


Anthropologiſche Betrachtungsweiſe der Schädel. 


Als am Ende des vorigen Jahrhunderts mit den anderen Naturwiſſenſchaften auch die exakte 
Anthropologie ihre Auferſtehung feierte, waren es zwei berühmte Namen, an deren Werke die 
neue Entwickelung unſerer Wiſſenſchaft zunächſt anknüpfte: Peter Camper und J. F. Blumen- 
bach. Peter Campers nachgelaſſenes, wichtige Anregungen gebendes Werk „Über den natür⸗ 
lichen Unterſchied der Geſichtszüge im Menſchen“ legte kein Geringerer als S. Th. Sömmering 
1792 in Überſetzung dem deutſchen gelehrtem Publikum vor. Joh. Friedr. Blumenbach in Göt- 
tingen, der Begründer der erſten wiſſenſchaftlichen Schädelſammlung in Deutſchland, legte die 
exakte Grundlage für die geſamte Anthropologie in ſeinem Kleinoktavwerkchen von 100 Seiten: 
„Über die angeborene Verſchiedenheit des menſchlichen Geſchlechtes“ (De generis humani varie- 
tate nativa“, 1776) nieder. Sowohl Camper als Blumenbach hatten ſchon die Notwendigkeit 
eingeſehen, die Schädel zum Zwecke ihrer exakten Vergleichung in immer gleicher Weiſe aufzuſtellen. 
Camper, ſelbſt Künſtler und zur Belehrung von Künſtlern zunächſt ſchreibend, fertigte von den 
Schädeln Abbildungen in genauem Profil nach geometriſcher Methode, welche, in der 
Folge durch G. Lucae weiter ausgebildet, in Deutſchland für exakt vergleichbare Abbildungen der 
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Schädel in allgemeine Aufnahme kam. „Bei all dieſen Zeichnungen habe ich eine große Genauigkeit 
und Nettigkeit angewendet“, find Peter Campers Worte. „Ich zog nämlich eine Horizontal: 
linie längs dem unterſten Teile der Naſe und dem Gehörgange und ordnete alle Schädel auf 
dieſe verlängerte Linie ſo genau wie möglich, indem ich 
vorzüglich die Richtung des Wangenbeines (Joch— 
beines) im Auge behielt.“ Es iſt richtig, Campers Ab— 
bildungen (S. 390— 392) beweiſen ſelbſt, daß er fih nicht 
ſtreng an ſeine Linie band, er zieht ſie bald über, bald unter 
der Ohröffnung, bald, was wohl eigentlich ſeine Norm 
war, durch deren Mitte, eine Unſicherheit, welche Blumen⸗ 
bach Campers ſonſt außerordentlich ſchönen Abbildungen 
mit Recht vorwerfen konnte. Blu men bach zog es vor, die 
Schädel zur Vergleichung ihrer Geſtalt mit den Wangen: 
beinen in die gleiche Horizontallinie zu richten. 
— Man ſtellte ſpäter in Deutſchland, im Anſchluß an Blumen⸗ 
Schädelmeſſung. bach, die Schädel fo auf, daß der obere Rand des Joch: 
en en bogens mit einer zur Unterſtützungsfläche, z. B. Tiſchplatte, 
horizontalen Linie möglichſt zuſammenfiel, ſo gut, wie das 

die mehr oder weniger ſtarke Krümmung des oberen Jochbogenrandes zuläßt. Die deutſchen 
Anthropologen und die Mehrzahl der außerdeutſchen in Europa haben ſich nun dahin geeinigt, 
da auch die Blumenbachſche Aufſtellung wegen der Krümmungen des oberen Jochbogenrandes 
keine ganz ſichere und abſolut gleich⸗ 
mäßige war, die Schädel für die wiſſen⸗ 
ſchaftlichen Vergleichungen und Abbil⸗ 
dungen nach einer Horizontallinie, der 
deutſchen Horizontale, aufzuſtellen, 
welche den tiefſten Punkt des Unter⸗ 
randes der Augenhöhle mit dem ſenk⸗ 
recht über der Mitte der Ohröffnung 
liegenden Punkte des oberen Randes des 
knöchernen Gehörganges im vollen 
Profil verbindet (ſ. obenſtehende Ab⸗ 
bildung). Da der Schädel dabei ſym⸗ 
metriſch aufgeſtellt werden muß, ſo iſt, 
bei Vorausſetzung eines vollkommen 
ſymmetriſchen Baues des Schädels, 
durch die beiden Horizontallinien am 
Schädel, die rechte und die linke, eine 
| Ebene definiert, in welche der Schädel 
Aufſtellung des Orangſchädels im Kraniophor. geſtellt wird, und dieſe iſt es, welche man 
ee als „deutſche Horizontalebene“ bezeichnet 

hat.! Die Meſſungen und Abbildungen der Schädel werden auf dieſe Normalſtellung bezogen. 
Die „deutſche Horizontale“ ift fo gewählt, daß fie möglichſt den Kopf fo ftellt, wie er bei ruhiger 
A. von Török hat beſonders energiſch darauf hingewieſen, daß bei der bekanntlich ſehr häufig, nach 

W. Braune bei etwa 50 Prozent aller von ihm unterſuchten Schädel, nachweisbaren Aſymmetrie beider 
Schädelhälften, welche der längſt bekannten Aſymmetrie beider Körperhälften entſpricht, die beiden deutſchen 
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Haltung und gerade nach vorwärts gewendetem Blick von dem Lebenden auf der Wirbelſäule 
getragen wird. Da aber jeder Menſch ſeinen Kopf etwas individuell von anderen Perſonen ver⸗ 
ſchieden zu tragen pflegt, der eine etwas höher, der andere etwas mehr geſenkt, fo will ſelbſtver⸗ 
ſtändlich die „deutſche Horizontale“ nur eine möglichſt treue Annäherung an die ſchwankende 
„individuelle Horizontale“ darſtellen, die jedem Schädel zukommt und die auch, wie es ſcheint, 
gewiſſe Beziehungen zu der Geſamtform des Schädels und damit vielleicht auch zur Menſchenraſſe, 
von welcher der Schädel ſtammt, erkennen läßt. 

Man kann ſich im Notfall für die Aufſtellung der Schädel in die Horizontale ſehr 
einfacher Mittel bedienen, z. B. eines Holzringes, weit genug, daß der Schädel feſt darauf ruht; 
man hat dafür aber eigene Schädelträger konſtruiert, ſogenannte Kraniophore, von denen 


Apparate zur kraniometriſchen Winkelmeſſung. 1) Kraniophor, 2) Höhenzeiger, 3) Goniometer. 
Beſchreibung im Text. 
der vom Verfaſſer für die deutſche Horizontalſtellung adaptierte Brocaſche Kraniophor (f. oben- 
ſtehende Abbild., Fig. 1, u. S. 388 unten) die Aufſtellung, und zwar in allen vier Schädelnormen, 
leicht und ſicher geſtattet. Zwei in einer Linie horizontal gegeneinander bewegliche „Ohrnadeln“ aus 
Stahl (a) werden ſo in die beiden Ohröffnungen eingeführt, daß ſie mit ihrem oberen Rande den 
oberen Rand der Ohröffnungen berühren und fixieren, eine in einer Schraube bewegliche „Gaumen⸗ 
ſtütze“ (b) hebt dann das Geſicht des Schädels fo weit, daß der tiefſte Punkt des Augenhöhlenrandes 
mit dem höchſten Punkte des oberen Randes der Ohröffnung derſelben Seite gleich hoch ſteht. 
Eine ſehr einfache Einrichtung (c) geſtattet es, den Schädel ſenkrecht auf diefe Primärſtellung und 


Horizontallinien rechts und links am Schädel in ihrer Projektion auf die Medianebene oft einen Winkel mit⸗ 
einander bilden, ſo daß ſie nicht genau in die gleiche Ebene fallen. W. Braune hat aber gezeigt, daß dieſer 
Winkel in der Mehrzahl der Fälle ſo minimal iſt, daß er für die gebräuchlichen Meſſungen unberückſichtigt bleiben 
darf, und überhaupt bet allen von ihm darauf geprüften Schädeln der verſchiedenſten Raſſen in keinem Falle 4° 
überſtieg. Um ganz genau zu verfahren, muß man daher an den Schädeln mit bemerkbarer Aſymmetrie beide 
Horizontallinien meſſen und den etwa vorhandenen Winkel halbieren, dann kann „man bei den 
Meſſungen den Winkel vollkommen vernachläſſigen und annehmen daß beide Linien in einer Ebene liegen“. 
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mit der Baſis nach aufwärts, alſo um 180°, gedreht zum Zweck der Meſſungen zu fixieren.! Ein 
anderer Schädelträger wurde von Spengel konſtruiert (ſ. Abbildung, S. 393 oben). 

In der Profilbetrachtung, in der Norma lateralis, fällt für den, welcher an Unter⸗ 
ſuchung von Schädeln nicht gewöhnt iſt, der Einfluß der verſchiedenen Horizontalſtellung am 


Schädel und Geſicht eines Europäers von mittlerm 


Alter (nach Camper). abe Geſichtswinkel. 


meiſten auf. Was den Menſchenkopf von 
dem des Tieres am auffallendſten unter⸗ 
ſcheidet, iſt der Mangel einer vorſpringen⸗ 
den „Schnauze“; auch bei den Menſchen⸗ 
affen, namentlich bei den erwachſenen, ſehen 
wir dieſes ſchnauzenförmige Vorſpringen 
der Mundpartie einen der weſentlichſten 
Unterſchiede vom Menſchen bilden. Das iſt 
es, was ſchon Peter Camper aufgefallen 
war, und worauf er ſeine gleichſam mathe⸗ 
matiſchen Unterſcheidungen zwiſchen Men⸗ 
ſchen- und Tierſchädel und zwiſchen den 
Schädeln verſchiedener Menſchenraſſen zu 
gründen verſuchte. Zu dieſem Behufe be⸗ 
ſtimmte er an ſeinen nach der S. 388 de⸗ 
finierten „Camperſchen Horizontale“ aufge⸗ 
ſtellten geometriſchen Schädelabbildungen 
den Winkel, welchen eine von dem hervor⸗ 
ragendſten Punkte der Stirn dem Profil ent⸗ 
lang gezogene gerade Linie mit ſeiner Hori⸗ 
zontallinie bildet. Das iſt der berühmte Cam⸗ 
perſche Geſichtswinkel (f. nebenſtehende 
Abbildungen und die auf S. 391 und 392). 
Camper ſelbſt beſtimmte ihn für einen „ge: 
ſchwänzten Affen, wahrſcheinlich Simia ey- 
nomolgus Linnaei“, zu 420, bei einem ſehr 
jungen Orang⸗Utanſchädel zu 580, an Men- 
ſchenſchädeln fand er den Winkel bei Erwach⸗ 
ſenen etwa zwiſchen 70 und 800 ſchwanken, 
80° bei Europäern, 70° bei je einem Neger 
und Kalmücken. Obwohl ſich Blumenbach 
mit Entſchiedenheit gegen die für die Raſſen⸗ 
beſtimmung der Menſchenſchädel ausſchlag⸗ 
gebende Bedeutung des Camperſchen Ge⸗ 
ſichtswinkels ausgeſprochen und nachge⸗ 
wieſen hatte, daß derſelbe für die Raſſe 
keineswegs konſtant ſei, bürgerte ſich doch 


die Methode der Vergleichung der Schädel nach ihrem Camperſchen Geſichtswinkel raſch und 
dauernd in der Anthropologie ein. Ergaben ſich hier doch auch für den Nichtanatomen gleichſam 


Näheres darüber findet fic) bei J. Ranke, Beiträge zur Anthropologie der Bayern, Bd. und 
Bd. II, München, F. Baſſermann, 1892, welch letzterer „als Leitfaden für die kraniometriſchen Unterſuchungen, 
namentlich Winkelmeſſungen nach der deutſchen Horizontale“ bearbeitet iſt. 
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greifbare Unterſchiede der ſonſt in ihren Differenzen ſo ſchwerverſtändlichen Schädel, während die 
zoologiſche Betrachtungsweiſe Blumenbachs, der den Schädel mit all ſeinen Eigentüm⸗ 
lichkeiten als ein Ganzes aufgefaßt und beſchrieben wiſſen wollte, doch nur für einen geſchulten 
Anatomen begreiflich und verwendbar war. 

Man nennt nach Prichard die Schädel, bei denen ſich die Kiefer mit den ſchräg nach vorn 
geneigten Zähnen ſchnauzenartig vorſchieben, prognathe Schädel, d. h. Schädel mit vorge: 
ſchobenen Kiefern oder Schiefzähner, im 
Gegenſatz zu Geradzähnern oder ortho— 
gnathen Schädeln. Die Menſchenaffen⸗ 
Schädel übertreffen an Prognathie die 
Schädel aller Menſchenraſſen, aber es fin⸗ 
den ſich unter allen Raſſen Schädel, welche, 
wie Campers Negerſchädel, einen Geſichts⸗ 
winkel von etwa 70° haben; dieſe nannte 
man ebenfalls wie die Tierſchädel prognath. 
Gegenwärtig wird bei den Winkelmeſſungen 
am Profil der Camperſche Geſichtswinkel 
nicht mehr gemeſſen, obwohl wir immer noch 
die Schädel auf ihre Prognathie unterſuchen. 
Wir meſſen dagegen jetzt den etwas höhere 
Winkelwerte gebenden Profilwinkel be- 
zogen auf die deutſche Horizontale, 
und zwar ziehen wir zu ſeiner Beſtimmung 
von dem Mittelpunkt der Naht zwiſchen 
Stirnbein und Naſenbeinen, das heißt der 
Stirn⸗Naſennaht, eine Linie (Geſichts⸗ 
linie) bis zum Mittelpunkt des unteren 
Randes vom Zahnfortſatz des Oberkiefers, 
d. h. des Alveolarrandes des letzteren; die 
Zähne werden dabei alſo, wie auch bei 
Camper, nicht mitgemeſſen (ſ. Abbildung, 
S. 388, p). Sehr häufig beruht das Vor⸗ 
ſpringen der Mundpartien bei dem Men⸗ 
ſchenſchädel lediglich auf einer Schiefftellung 8 , 2 
des Zahnfortſatzes des Oberkiefers, des ie a o aps Gee ee = 
Alveolarfortſatzes desſelben, während der 
übrige Kiefer nicht oder ſchwächer vorgeſchoben erſcheint. Wir unterſcheiden danach die alveo— 
lare Prognathie oder nach Sergi Prophatnie, welche nur durch Schiefſtellung des Alveo— 
larfortſatzes gebildet wird, von der Mittelgeſichts- oder wahren Prognathie, die Sergi aus- 
ſchließlich Prognathie nennt, und bei welcher, in gewiſſem Sinne ähnlich wie bei den Menſchen⸗ 
affen und den übrigen Säugetieren, der ganze Kiefer vorgeſtreckt iſt. Die Stellung der Zähne 
für ſich iſt auch entweder prognath oder orthognath. Wir ſehen z. B. unter den menſchenähn⸗ 
lichen Affen, z. B. bei dem Orang-Utan, im erwachſenen Alter trotz ſehr ſtarker Prognathie die 
Zähne doch nahezu ſenkrecht gegeneinander gerichtet. Es kann daher wahrſcheinlich auch bei dem 
Menſchen neben Prognathie des Mittelgeſichts alveolare und Zahn-Orthognathie exiſtieren, 
ein Verhältnis, das man bisher noch wenig beachtet hat. 


392 Das Knochengerüſt und ſeine Bewegungen. 


Die Meſſung des Geſichtswinkels erfolgt mit Winkelmeſſern, Goniometern. Der vom 
Verfaſſer konſtruierte beſteht aus zwei ſchmalen, parallel in horizontaler und vertikaler Richtung 
gegeneinander beweglichen ſchmalen und vorn zugeſpitzten Linealen aus Stahl. Die Spitzen können 
an die Meßpunkte angelegt werden und ihre horizontale Verſchiebung durch einen Zeiger beſtimmt 
und an einem Gradbogen abgeleſen werden (ſ. obere Abbild., S. 389, Fig. 3 u. 393 oben, Fig. 3). 

Schädel, bei denen der Geſamtoberkiefer oder ſpeziell der Alveolarfortſatz desſelben, auf die 


Schädel und Geſicht eines Negers (nach Camper). 
abe Geſichtswinkel. 


deutſche Horizontale bezogen, fich der fent- 
rechten Stellung annähert, werden, wie 
oben erwähnt, als „Geradzähner“ oder 
orthognathe von den prognathen Schädeln 
unterſchieden. Beträgt der Winkel, welchen 
die Geſichts⸗ oder Profillinie mit der deut⸗ 
ſchen Horizontale bildet, mehr als 900, iſt 
er alfo größer als ein rechter Winkel, fo be- 
zeichnen wir die Schädel als Übergerad- 
zähner oder hyperorthognath. So haben 
wir alſo für den Profilwinkel folgende 
Hauptſtufen: 

Neigung der Profillinie 

zur deutſchen Horizontale. 
Prognathie (Schief- 


(ee G@ a 6 o Tie eee 
Orthognathie (Gerad⸗ 

AMG) 5g von 83—90° 
Hyperorthognathie 


(Übergeradzähner) . von 91° und darüber. 


Dieſelben Stufen gelten auch bei 
Meſſung des Alveolarwinkels oder 
Zahnfortſatzwinkels, der von der Baſis des 
Naſenſtachels als oberem Punkt bis zum 
Mittelpunkt des Unterrandes des Zahnfort⸗ 
ſatzes am Oberkiefer gemeſſen wird. Der 
Winkel zwiſchen dem oberen Anſatzpunkt 
des Profilwinkels an der Stirn-Naſennaht 
bis zum oberen Anſatzpunkt des Alveolar⸗ 
winkels an der Baſis des Naſenſtachels 
heißt Mittelgeſichtswinkel; auch für 
ihn gilt dieſelbe Gliederung in die eben an⸗ 
gegebenen Stufen, ebenſo für die Stellung 
der Zähne für ſich allein, die man vom 
Alveolarrand bis zur Schneide mißt. 


Stellen wir nun einen Schädel im Profil ſo auf, daß ſich ſein Hinterhaupt ſtark ſenkt, ſo 
ſtreckt er ſeine Kieferpartien entſprechend vor und erſcheint dann, wenigſtens für eine oberflächliche 
Betrachtung, viel mehr prognath, als er in Wahrheit ift (f. untere Abbildung, S. 393). Aber 
für eine wiſſenſchaftliche Betrachtung ſchadet das doch wenig, da ſich ja jeder den Schädel durch 
Einzeichnen der „Horizontale“ ſofort richtig ſtellen kann. Alle geometriſchen Schädelabbildungen 
in vollem Profil, in der Norma lateralis, ſind daher für die exakte Vergleichung bei jeder Hori⸗ 
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zontalſtellung benutzbar, da letztere ohne weiteres durch Drehen der Abbildung des Schädels be- 
richtigt werden kann. Ganz anders iſt das aber bei den übrigen Schädelanſichten. Die Anſicht 
von oben nicht nur, ſondern auch die von hinten und unten und ſelbſt die von vorn, wenn man 
3. B. die Stirnhöhen mehrerer Schädel 
vergleichen will, ſtellen ſich verſchieden 
dar, je nachdem man die eine oder die 
andere Horizontale zur Aufſtellung ge⸗ 
wählt hat. Exakte Vergleichungen der oh, 
Abbildungen und Maße der Schädel find 1 x 
alſo nur dann möglich, wenn die be- 
treffenden Schädel in der gleichen Hori⸗ [ 


zontale vor der Abbildung und Meſſung 
aufgeſtellt waren. Bei der Profilanſicht 


läßt fic), wie gejagt, die Stellung der — fice 
Abbildungen nachträglich korrigieren, bei 
allen übrigen Anſichten iſt das aber nicht $ 


ausführbar. 

Während Peter Camper die Schä⸗ 
del in der Profilanſicht, in der Norma 
lateralis, miteinander verglich, wählte 
Blumenbach für ſeine „Vergleichung 
der Schädel auf einen Blick“ die Anſicht 
von oben und hinten, in der Norma ver- 
ticalis (f. obere Abbildung, S. 394). Da 
fiel es nun Blumenbach auf, daß die 
Menſchenſchädel weit mehr und ſicherer Winkelmeſſung am Menſchenſchädel. 
als durch den Camperſchen Winkel durch 1) Spengels Kraniophor, 2) Höhenzeiger, 3) Goniometer. 
die ſehr verſchiedene Geſtalt des Umriſſes ihres Bildes in der Anſicht von oben voneinander unter⸗ 
ſchieden werden können. Dieſer Umriß iſt bei allen normalen Menſchenſchädeln eiförmig, aber 
bald mehr ſchmal⸗, bald mehr breit⸗ 2 
eiförmig. Außer der Konſtatierung 
dieſes höchſt auffallenden Unterſchiedes 
prüfte Blumen bach aber jeden Schä⸗ 
del auch noch exakt auf ſeine Einzel⸗ 
bildungen, namentlich am Geſicht: die 
Höhe der Stirn und des Scheitels; die 
Entwickelung der Augenbrauenbogen, 
der Stirn; den Umriß, die Weite und 
Tiefe der Augenhöhlen; die Bildung der 
Naſenbeine, der birnförmigen Naſen⸗ 
öffnung, der Jochbeine; die Breite 
des ganzen Geſichts; die Stellung der 
Kiefer und der Zähne; die Geſamtbildung des Unterkiefers und andere. 

Von all dieſen Unterſchieden der Schädelbildung, welche Blumenbach namhaft gemacht 
hatte, war aber ohne weiteres auch für den Nichtanatomen greifbar und darin dem Camperſchen 
Winkel entſprechend die verſchiedene relative Breite der Schädel in der Anſicht von oben. Und 


Negerſchädel (falſche Prognathie). 
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das war es daher, was von allen Blumenbachſchen Angaben ſofort am populärſten wurde. In 
einer Blumenbach freilich etwas mißverſtehenden Weiſe hat ſich dieſe Vergleichungsmethode bis 
heute erhalten. A. Retzius in Stockholm hat (1840) die beiden bis dahin exakt meßbaren Unter⸗ 
ſchiede der Menſchenſchädel: den Camperſchen Geſichtswinkel und die Blumenbachſche Verſchieden⸗ 
heit in der relativen Breite der Schädelanſicht von oben, zur Aufftellung des erſten eigent- 
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Scheitelanſicht, Norma verticalis (nach Blumenbach). 1) Neger, 2) Europäer, 3) Kalmücke (f. Text, S. 393). 


lichen Syſtems der Schädelbetrachtung verwertet, eines Syſtems, welches in ſeinen 
Grundzügen bis heute Geltung behauptet. Wir unterſcheiden danach mit Blumenbach, je nad): 
dem der Umriß des Schädels in der Norma verticalis, alfo von oben geſehen, breit oder ſchmal⸗ 
eiförmig iſt, breite Schädel und ſchmale Schädel. Um ihre relative Breite in einen exakten 
Zahlenausdruck zu bringen, meſſen wir ſeit Retzius die größte 
„Länge des Schädels“, L, d. h. der Schädelanſicht von oben, alfo 
die lange Achſe des eiförmigen Umriſſes, und die größte „Breite 
des Schädels“, B, d. h. der Schädelanſicht von oben, ſenkrecht auf 
die größte Länge. Indem nun das direkt gewonnene Maß für die 
„Länge“ (z. B.180 mm) gleich 100 geſetzt wird, wird das direkt ge- 
wonnene Maß der „Breite“ (z. B. 142 mm) durch einen einfachen 
Proportionsanſatz auf 100 reduziert, die gefundene Zahl wird 
als Längen-Breitenindex des Schädels bezeichnet. In dem 
eben gewählten Beiſpiel iſt die Rechnung folgende: 

Länge = 180; Breite = 142; 180 : 100 = 142: X oder 

— 142 100 
180 
Der Längen-Breiteninder dieſes Schädels ift alfo 78,8 (f. neben- 
ſtehende Abbildung). 

Das Mißverſtändnis, deſſen umſtehend Erwähnung geſchah, beſteht darin, daß Retzius die 
ſchmalen Schädel, bei denen alſo die „Länge“ die „Breite“ bedeutend überwiegt, als Lang⸗ 
ſchädel (dolichokephale Schädel), dagegen die breiten Schädel, bei denen die „Breite“ nur 
vergleichsweiſe wenig geringer ift als die „Länge“, als Kurzſchädel (brachykephale Schädel) 
benannte, obwohl ja, wie Aby richtig bemerkt, der reale Unterſchied nicht ſowohl in der größeren 
oder geringeren Länge, ſondern weſentlich in der größerem oder geringeren Breite der Schädel be- 


= 08: 


Schädelmeſſung. L) Größte Länge, 
BB) größte Breite, JB) Jochbreite. 
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ſteht. Trotzdem ſind die Retziusſchen Benennungen überall eingebürgert, für Kurzſchädel wird 
auch der paſſendere Name „Rundſchädel“ hier und da gebraucht. Broca und Welcker trennten 
von den Langſchädeln und Kurzſchädeln noch eine mittlere Gruppe in dem ſoeben angegebenen 
Sinne, weder entſchieden „lang“ noch „kurz“, als Mittellangſchädel ab, welche jetzt als Mittel⸗ 
köpfe oder Meſokephalen wiſſenſchaftlich benannt werden. „Länge“ und „Breite“ des Schädels 
kann ſowohl in einer geometriſchen Abbildung des Schädels als an dieſem ſelbſt durch geeignete 
Meßinſtrumente, Meßzirkel, gemeſſen werden. 

Von vornherein muß daran erinnert werden, daß die anthropologiſche Meſſung der Schädel 
alle an der Schädeloberfläche ſtärker vorſpringenden Leiſten und Erhabenheiten für die Haupt⸗ 
maße als Ausgangspunkte der Meſſung vermeidet. Für die Längen- und Breitenmeſſung gelten 
folgende Meßpunkte. Die Meſſung der „geraden Länge“ geſchieht mit einem Kalibermaß, Schiebe⸗ 
zirkel (f. nebenſtehende Abbild.), und fegt an in der Mitte zwiſchen den Augenbrauenbogen (Arcus 
superciliaris) auf dem Stirn⸗Naſenwulſt (Gla- 
bella) zu dem in der Horizontalſtellung des 
Schädels am meiſten vorragenden Punkte in der 
Mittellinie des Hinterhauptes, parallel zur deut⸗ 
ſchen Horizontale. Faft genau das gleiche Mef- 
ſungsergebnis erhält man, wenigſtens bei Kurz⸗ 
köpfen, wenn man von demſelben Ausgangs⸗ 
punkt an der Stirn bis zu dem hervorragendſten 
Punkte am Hinterhaupt ohne Rückſicht auf die 
Horizontalebene mit dem Taſterzirkel mißt, ein 
Maß, welches als „größte Länge“ bezeichnet 
wird und bei den franzöſiſchen Anthropo— 
logen in ausſchließlichem Gebrauch iſt. Bei 
den menſchenähnlichen Affen wählt man als 
Ausgangspunkt für die Schädellänge, um von 
den zum Teil mächtig vorgewulſteten Augen⸗ 
brauenbogen wegzukommen, die Stirnmitte, d. h. 
den Mittelpunkt einer die beiden Mittelpunkte y virchows Schiebezirket, 2) Brocas Taſterzirkel. 
der beiden „Stirnhöcker“ verbindenden Linie, 
und mißt von hier aus, ebenfalls unabhängig von der Horizontalebene, zum hervorragendſten 
Punkte des Hinterhauptes; es ift das die von Welder in Aufnahme gebrachte „Intertuberal⸗ 
Länge“, welche bei der Mehrzahl der Menſchenſchädel (den Kurzköpfen) von der geraden Länge 
auch nur ganz unweſentlich verſchieden iſt. Die „größte Breite“ der Schädel wird ſenkrecht auf 
die der Längenmeſſung entſprechende Vertikalebene mit Schiebe- oder Taſterzirkel gemeſſen, wo 
ſie ſich am Schädel findet, nur der Zitzenfortſatz und die vorſpringende, gleichſam eine Fortſetzung 
des Oberrandes des Jochbogens darſtellende Schläfenleiſte werden vermieden. Das deutſche 
Breitenmaß iſt identiſch mit dem entſprechenden franzöſiſchen. 

Die Konſtruktion des Taſterzirkels kann als bekannt vorausgeſetzt werden, ſo daß hier die 
obige Abbildung zum Verſtändnis genügt. Auch der Schiebezirkel oder Stangenzirkel, 
welcher die Meſſungen in horizontaler oder vertikaler Projektion auszuführen geſtattet, wird als 
„Kaliber“ oder „Kaliberzirkel“ in der Technik vielfach verwendet. Virchows Schiebezirkel 
(ſ. obige Abbildung, Fig. 1) ift ſpeziell für kraniometriſche Zwecke adaptiert. Um ihn für Reiſezwecke 
transportabler zu machen, kann er in mehrere Teile zerlegt werden, der eine Arm (b) iſt nicht nur 
horizontal, ſondern auch vertikal verſchiebbar. Die Meßleiſte (a), welche die beiden Arme trägt, 
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ſtellt ein ziemlich maſſives Rechteck aus Meſſing dar mit mittlerem Längsſchlitz, in welch letzterem 
der bewegliche Arm (b) verſchoben werden kann. Der feſtſtehende Arm (c) ift in feinem unteren Ende 
eingefalzt, um dem Ende der horizontalen Meßleiſte mittels einer Schraube ganz dicht angepaßt 
zu werden. Der andere bewegliche Arm (b) ſteckt in einem horizontal verſchiebbaren Schlitten, 
welcher auf die Meßleiſte (a) aufgeſchoben wird; dieſer bewegliche Arm iſt in eine ſeinem Quer⸗ 
ſchnitt entſprechende eckige Offnung ſo eingeſetzt, daß er ſeitlich nicht auszuweichen vermag, da⸗ 
gegen iſt er in der Vertikalrichtung in dem Schlitten beweglich, er kann alſo verkürzt und verlängert 
werden. Beide Arme ſind an ihren beiden freien Enden ſtumpfſpitzig, nach innen haben ſie eine 
ziemlich ſcharfe Kante, ſo daß ſie genau nur an einem Punkte beim Anlegen den Schädel berühren. 
Die horizontale Entfernung der beiden Arme kann an einer Maßeinteilung der Meßleiſte direkt 
abgeleſen werden, ebenſo die vertikale Länge des beweglichen Armes an einer auf ihm ſelbſt an- 
gebrachten Maßeinteilung. Der Stangenzirkel von Hölders iſt ganz ähnlich, aber weſentlich 
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leichter konſtruiert. Die beiden Arme der Stangenzirkel haben die Entfernung zweier Punkte in 
Projektion auf die Horizontalebene zu meſſen, die Meßleiſte iſt daher beim Meſſen ſtets horizontal 
oder vertikal zur Horizontale zu halten. 

Nach ihrer zunehmenden relativen Breite, d. h. nach dem verſchiedenen Längen⸗Breitenindex, 
ordnen wir die Schädelformen in folgende Stufen, jede fünf Index⸗Einheiten umfaſſend, nach der 
von Frankreich und England angeregten, jetzt von allen Kraniologen der Welt angenommenen 
internationalen Verſtändigung vom März 1886: 

ar eh 1100. Breite 
Längen - Breiteninder a 
änge 
I. Dolichokephale Hauptgruppe: 1) 55,0 — 59,9; 
2) 60,0 64,9 Ultra-Dolichokephale; 
3) 65,0 — 69,9 Hyper⸗Dolichokephale; 
4) 70,0 74,9 Dolichokephale. 
II. Meſokephale Hauptgruppe: 5) 75,0 — 79,9 Meſokephale. 
III. Brachykephale Hauptgruppe: 6) 80,0— 84,9 Brachykephale; 
7) 85,0 89,9 Hyper-Brachykephale; 
8) 90,0 —94,9 Ultra-Brachykephale: 
9) 95,0 — 99, 9. 
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Um dieſe Unterſchiede anſchaulich zu machen, geben wir auf S. 396 die Abbildungen eines 
extremen Langſchädels und eines extremen Kurzſchädels nach Huxley. Die Meſokephalie liegt 
zwiſchen beiden Extremen. 

Das Retziusſche Syſtem der Schädelbetrachtung verbindet, wie geſagt, die Verſchiedenheiten 
in der Länge und Breite der Schädel mit den Verſchiedenheiten in dem Camperſchen Geſichts⸗ 
winkel, dadurch kommt man zu den folgenden vier oder, wenn wir ſofort die Meſokephalie mit in 
Rechnung ziehen, ſechs Hauptſchädelformen: 


ſchiefzähnige Langköpfe — prognathe Dolichokephalen, 
geradzähnige = — orthognathe 5 
fchiefzähnige Mittellangköpfe == prognathe Meſokephalen, 
geradzähnige 2 = orthognathe 2 
ſchiefzähnige Kurzköpfe == prognathe Brachykephalen, 
geradzähnige = = orthognathe 2 


Um die Zugehörigkeit eines Schädels zu einer diefer Gruppen ziffermäßig feſtzuſtellen, waren 
nur drei Meſſungen nötig: Länge und Breite der Schädelkapſel und Beſtimmung des Geſichtswinkels. 
Die Sache erſchien, da ſich die Differenzen in einfachen Zahlen ausdrücken ließen, recht exakt und da⸗ 
bei nicht weniger bequem. Da bedurfte es nicht mehr des anatomiſch geſchulten Auges etwa eines 
Blumenbach, um die Schädeldiagnoſen zu machen, dieſe waren zu einem höchſt einfachen Rechen⸗ 
erempel geworden. Das find die gleichen Gründe, welche das Linneſche Syſtem der Botanik fo 
raſch und dauernd, ebenfalls von Schweden aus, in der ganzen Welt einbürgerten. Das Retzius⸗ 
ſche Schädelſyſtem iſt ebenſowenig wie das letztere ein natürliches, ſondern ein künſtliches. 
Und wie die moderne Botanik von dem künſtlichen Syſtem zu einem natürlichen Syſtem fort⸗ 
ſchritt, fo erfolgt der gleiche Prozeß nun auch in der Kraniologie, der Schädelkunde. Der Weg 
dazu war zunächſt der, daß man neben den Retziusſchen Hauptmerkmalen auch noch nach weiteren, 
feineren Unterſchieden ſuchte. Wir würden übrigens Regius Unrecht thun, wenn wir nicht an- 
erkennen wollten, daß er ſelbſt das Bedürfnis verſpürte, auch in feinere Differenzen der Schädel⸗ 
bildungen einzudringen. Seine ſpeziellen Beſchreibungen der ſkandinaviſchen Schädelformen ſind 
ſogar ſo treffend, daß man die gleichen Formen unter Bevölkerungen anderer Gegenden und Zeiten 
mit Sicherheit wiederzuerkennen vermochte. Er deutet ſelbſt an, daß man noch weitere Unterſchiede, 
als er ſie zur Einteilung der Gruppen benutzte, für die Schädeldiagnoſe auch ziffermäßig würde 
verwerten können. Der Fortſchritt der modernen Schädellehre baſierte auch wirklich zuerſt darauf, 
daß, was Blumenbach ſchon ſchätzungsweiſe über die Größendifferenzen einzelner Schübelteile 
und Proportionen am Schädel feſtzuſtellen verſucht hatte, von Virchow, Welcker, Ecker, His 
und Rütimeyer, Holder und anderen in Deutſchland, in Frankreich namentlich durch einen ſo 
ausgezeichneten Forſcher wie Broca, den Begründer der neuen franzöſiſchen anthropologiſchen 
Schule, ebenfalls ziffermäßig feſtgeſtellt wurde. Bezeichnungen, welche nur ein Mehr oder Weniger 
ausdrücken, welche jeder anders verſtehen konnte und nach ſeinem ſpeziellen Beobachtungsmaterial 
anders verſtehen mußte, wurden in Ziffern überſetzt, die eine exakte Vergleichung zuließen. 

Eine der wichtigſten weiteren Meſſungen, welche jetzt in dieſem Sinne an Schädeln aus⸗ 
geführt werden, iſt die Beſtimmung der Schädelhöhe. Sie wird nach Virchow gemeſſen mit 
dem Taſterzirkel von dem Mittelpunkt des vorderen Randes des großen Hinterhauptsloches ſenk— 
recht zur deutſchen Horizontale bis zu dem in der Normalſtellung des Schädels höchſten Punkte 
des Scheitels (ſ. obere Abbildung, S. 388). Wird in derſelben Weiſe, wie oben der Längen⸗Breiten⸗ 
index auf die individuelle Länge des Schädels — 100, die individuelle Höhe des Schädels be- 
rechnet, fo erhalten wir den Längen-Höhenindex mit folgenden Stufen: 
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: 00 . Höf 
Längen 2 Hdheninder Wine) 


Länge 
Flachſchädel (Chamäkephalie) . . . bis 70,0, 
Mittelhochſchädel (Orthokephalie) . . von 70,175, 0, 
Hochſchädel (Hypſitephalie) . . von 75,1 und darüber. 


Das Maß vom Mittelpunkt des oberen Randes des Gehörganges aus ſenkrecht zur deutſchen 
Horizontale bis zum höchſten Punkte des Scheitels mit dem Schiebezirkel gemeſſen gibt die Ohrhöhe. 

Auch die relative Breite des Geſichts wird beſtimmt, 
und zwar teils in der Art, daß die weiteſte Ausbauchung der 
Jochbogen, die „Jochbogenbreite“, gemeſſen wird (f. nebenſtehende 
Abbildung und S. 394, JB), oder als eigentliche „Geſichts⸗ 
breite“ nach Virchow die Entfernung der beiden Oberkiefer⸗Joch⸗ 
beinnähte von dem unteren vorderen Rande des einen Wangen⸗ 
beines bis zu demſelben Punkte des anderen, oder drittens nach 
von Hölder die Entfernung der beiden inneren Jochbeinwinkel 
voneinander (Entfernung zwiſchen W und W der nebenſtehenden 
Abbildung). Dieſe Geſichts- oder Jochbreite wird in ähnlicher 
Weiſe, wie bei der Berechnung des Schädelindex verfahren wird, 
= — mit der Geſichtshöhe in zahlenmäßige Relation gebracht. Die 
e ak Geſichtshöhe iſt die Entfernung der Mitte der Stirn-Naſennaht 


W) Sodbeinwintel, 88 kleinſte Stirn⸗ í 2 N = j t 
breite, c) Augenhöhlenbreite, d) Augen- bis zur Mitte des unteren Randes des Unterkiefers, alfo mit Ein⸗ 
höhlenhöhe, ee) Naſenbreite, ) Ober- D 0 9 F 
kiefer⸗Jochbeinnaht, ge) Birgow's Ge. ſchluß der Zähne (f der Abbildung). Man berechnet dann, indem 
n die individuelle Jochbreite oder Geſichtsbreite — 100 geſetzt wird, 
aus ihr und der Geſichtslänge einen Geſichtsindex mit folgenden Stufen: 
Geſichtsindex ( 


Niedrige oder breite Geſichter (Brachyproſopie oder Chamäproſopie) . bis 90,0 
Hohe oder ſchmale Geſichter (Dolichoproſopie oder Leptoproſopie). von 90,1 und darüber. 


100 . Geſichtshöhe 
Geſichtsbreite 


Die Abgrenzung einer meſoproſopen Gruppe bleibt noch vorbehalten. 

Will oder muß man von der Meſſung des Unterkiefers und der Zähne, wenn dieſe fehlen, 
abſehen, jo mißt man zum Vergleich mit der Joch- oder Geſichtsbreite lediglich das Mittelgeſicht 
oder Obergeſicht: von dem Mittelpunkt der Stirn-Naſennaht bis zum Mittelpunkt des Unter- 
randes des Zahnfortſatzes, Alveolarfortſatzes des Oberkiefers, und berechnet in entſprechender 
Weiſe, die individuelle Geſichtsbreite — 100 geſetzt, den Mittel- oder Obergeſichtsindex mit 
den Stufen: 


Obergeſichtsindex (e Saye) 


Obergefichtsbreite 
Niedrige oder breite Obergeſichter (Brachyproſopie derſelbend. . . bis 50,0 
Hohe oder ſchmale Obergeſichter (Dolichoproſopie derſelben). . . von 50,1 und darüber. 


Sergi hat hier eine Mittelgruppe von Meſoproſopen eingeſchoben, welchen er einen 
Mittelgeſichtsindex von 48 — 52 zuteilt. 

Außerdem werden auch die Hauptdimenſionen der Augenhöhleneingänge, der knöchernen 
Nafe, des knöchernen Gaumens gemeſſen und aus den Maßen Indiees berechnet. 

An dem Augenhöhleneingang wird als Breite entweder die größte Breite von der 
Mitte des inneren Randes der Augenhöhle bis zum äußeren Rande derſelben oder von demſelben 
inneren Ausgangspunkt aus parallel zur deutſchen Horizontale bis zum gegenüberliegenden Punkte 
des äußeren Augenhöhlenrandes gemeſſen. Die Höhe der Augenhöhle wird gemeſſen von dem 
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Mittelpunkt des Unterrandes der Augenhöhle je ſenkrecht auf eine der eben beſchriebenen Augen⸗ 
höhlenbreiten. Aus Breite und Höhe wird wieder ein Index, der Augenhöhlenindex, be— 
rechnet mit folgenden Stufen: 


1 à 100 . Augenhöhlenhöhe 
NUDE H ( Augenhöhlenbreite ) 
Niedrige Augenhöhlen (Chamäkonchte). .. bis 80,0 
Mittelhohe Augenhöhlen (Meſokonchie). . . von 80,1 — 85,0. 
Hohe Augenhöhlen (Hypſikonchie ). . . . von85,1 und darüber. 


Bei der knöchernen Naſe wird als Naſenhöhe die Entfernung von der Mitte der Stirn⸗ 
Naſennaht bis zur oberen Fläche des Naſenſtachels oder bis zum tiefſten Rande der birnförmigen 
Naſenöffnung, als Breite wird die größte Breite der Naſenöffnung horizontal gemefjen. Der 
daraus berechnete Naſenindex gliedert fih folgendermaßen: 


Naſeninder ( 100 . Breite der 51 5 


Naſenhöhe 
Schmalnaſen (Leptorhinie)ʒ) . . . . bis 470 
Mittelbreitnaſen (Mteforhinte) . . . . . von 47, — 51,0. 
Breitnafen Platyrhinie). . . . . . . von 51,1 — 58,0. 
Überbreitnaſen (Hyperplatyrhinie ).. von 58,1 und darüber. 


Auch an dem knöchernen Gaumen wird Lange und Breite beſtimmt. Die Gaumenlänge 
reicht von der Spitze des hinteren Gaumenſtachels bis zur inneren Wand des Zahnfortſatzes, Al⸗ 
veolarfortſatzes, des Oberkiefers zwiſchen den mittleren Schneidezähnen. Als Gaumenbreite wird 
die Gaumenmittelbreite zwiſchen den inneren Zahnfortſatzrändern oder Alveolarwänden an den 
zweiten Molaren oder wahren Mahlzähnen, gemeſſen und als Gaumenendbreite die Entfernung 
der beiden hinteren Endpunkte der inneren Zahnfortſatzränder, Alveolarränder. Aus Gaumen⸗ 
länge (= 100) und Gaumenbreite berechnen wir dann den Gaumenindex mit den Stufen: 


(100 2 Gaumenbreite) 


Gaumeninder 5 
\ Gaumenlänge 7 
Schmalgaumen (Leptoftaphylinie). . . . . . . bis 80,0 
Mittelbreitgaumen (Mefojtaphylinie). . . . . von 80,1 — 85,0. 
Breitgaumen (Brachyſtaphylinte ). . . vow 85,1 und darüber. 


Außer den angeführten Meſſungen werden nun aber von verſchiedenen Kraniologen noch eine 
beträchtlich größere Anzahl von Maßen am Schädel abgenommen, von A. von Török z. B. 5000, 
und daraus Indices berechnet, je nach den verſchiedenen zu bearbeitenden Fragen andere. Beſon⸗ 
ders wird die Ausbildung der Stirn, ob ſie nach hinten fliehend, d. h. ſchräg oder ſteil anſteigend, 
hoch oder niedrig iſt, ob und wie die Augenbrauenbogen oder der Stirn-Naſenwulſt ausgebildet 
ift 2c., in Betracht und Meſſung gezogen, dann die innere Entfernung der Augenhöhlen voneinander, 
die Breite der Naſenwurzel, die Stellung und Wölbung der Naſenbeine, die Stellung und Wöl⸗ 
bung der Jochbogen, die Tiefe der Wangengruben, der Unterrand der Naſenoffnung, die ſpezielle 
Ausbildung der Zähne ſowie die des Unterkiefers. Außer dem Profilwinkel und ſeinen beiden 
oben dargeſtellten Abſchnitten, Mittelgeſichtswinkel und Zahnfortſatz- oder Alveolarwinkel, werden 
noch zahlreiche andere Winkel am Schädel, auch alle auf die deutſche Horizontale bezogen, ab- 
genommen: Stirnwinkel, Hinterhauptswinkel, der Winkel, welchen die Linie der größten Augen- 
höhlenbreite, dann die Gaumenplatte, der Baſilarteil des Hinterhauptsbeines, der Clivus, Ober⸗ 
fläche des Siebbeines, reſpektive der Siebbeinplatte, Oberfläche und Achſe des Keilbeines und die 
Fläche des großen Hinterhauptsloches mit der Horizontale bilden, der Kinnwinkel, der Winkel 
zwiſchen aufſteigendem Aſte des Unterkiefers und Körper desſelben und andere. Man ſucht durch 
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alle dieſe Meſſungen und Relationen (Indices) die geſamte individuelle Geſtalt des Schädels 
gleichſam auf einen mathematiſchen Ausdruck zu bringen, der freilich, ganz anders wie die Retzius⸗ 
ſchen Schädelformeln, nur noch dem vollkommen Eingeweihten verſtändlich werden kann. 

Die neuere typologiſche Methode der Schädelbeſchreibung, welche wieder auf 
Blumen bach zurückgeht, werden wir bei der Kraniologie der Menſchenraſſen kennen lernen. 


Die Schädelbildung der menſchenähnlichen Affen. 


Es ift eine alt: und allbekannte Thatſache, daß die Menſchenähnlichkeit der höchſt— 
ſtehenden Affen ſich vornehmlich in der Bildung des Kopfes ausſpricht. Namentlich 
bei ganz jugendlichen Tieren find die Ähnlichkeiten mit der Menſchenbildung gewiß für jeden Un: 
befangenen in hohem Grade auffallend. Vor allem gilt das für den jungen Orang-Utan, das 
Tier, in welchem Europa zuerſt ein wahrhaft menſchenähnlicher Affe vorgeſtellt wurde. Aber auch 
beim Gorilla und Schimpanſe iſt die Menſchenähnlichkeit in der frühen Jugend kaum weniger 
groß, und erſt mit dem erwachſenen Alter bildet ſich aus dem greinenden, zärtlichen Affenkinde 
die zähnefletſchende, wütende Beſtie aus. „Wie lehrreich iſt der Eindruck“, ſagt Rütimeyer, 
„daß alle dieje Affen denn doch und ſonderbarerweiſe der Aſiate, der Orang-Utan, der ſchließlich 
weit zuhinterſt bleibt, voran mit einem mächtigen Anlauf nach Höherem beginnen, von dem ſie 
aber bald abſtehen, ſobald die materiellen Sorgen, der Erwerb des täglichen Brotes, und wahr- 
ſcheinlich noch mehr, ſobald das Bedürfnis, die Fortpflanzung zu ſichern, erwacht. Es ſcheint, 
als ob der bittere Kampf ums Daſein ſowohl des Individuums als der Spezies, d. h. die Sorge 
um Nahrung und Fortpflanzung, die Hoffnungen gerade zerſtörte und die Blüten knickte, welche 
der Jugendzuſtand uns vorlegt, und man fragt ſich, was müßte aus den jugendlichen Köpfen 
werden, wenn der Kampf nicht bloß dem Daſein, ſondern auch dem Fortſchritt gelten dürfte. 
Kennt denn nicht jeder Anatom Menſchenſchädel“, fährt Rütimeyer in etwas ſentimentaler 
Übertreibung fort, „oder haben wir nicht alle häufig Mitbrüder unſerer eigenen Spezies Menſch 
geſehen, welche, und ſicher in vielen Fällen wieder durch den bitteren Kampf ums Daſein, von 
einer ſicher höheren Stufe als der Orang ausgegangen, am Ende ihres Lebens dann gerade da 
anlangten, wo der Orang begann? Wie deutlich ſpricht aus der Schädelentwickelung der menſchen⸗ 
ähnlichen Affen nach der Geburt, daß allerdings der Kampf ums Daſein tieriſche Prädikate, 
materielle Hilfsmittel des organiſchen Lebens vervollkommt, Muskeln ſtärkt, Zähne kräftigt, ſelbſt 
Sinnesorgane zu entwickeln ſcheint, allein, wenn er zu hart ijt, dann doch auf Koſten des Ge- 
hirnes, und daß er nicht viel Unvergängliches zu ſtande brächte, wenn nicht noch eine nie ver: 
ſiegende Quelle unbekannter Herkunft da wäre, welche der Jugend immer und immer wieder die 
Mittel ſchenkt, im Wettlauf nach Höherem die Eltern doch zu übertreffen. Muß nicht jeder, der 
den Kopf eines ſehr jungen mit dem eines vollkommen erwachſenen Orang-Utan vergleicht, traurig 
ausrufen: was iſt aus dir geworden! Und erinnert er ſich nicht mit Schmerzen, was er ſelbſt an 
beſtem und zukunftreichſtem, weil echt ſchöpferiſchem Menſchengut, an Phantaſie und Poeſie, be⸗ 
ſaß, da er noch Kind war und den Kampf ums Daſein nicht kannte? Es muß alſo wohl — und 
hier ift es am Platze, es auszuſprechen — zum Kampfe ums Daſein, an defen Wirkungen nie- 
mand mehr zweifeln wird, noch etwas Ferneres kommen, was dieſen ſelbſt ſiegreich überwindet, 
ein Drang nach vorwärts, eine Triebfeder, welche aller Schöpfung per aspera ad astra (auf 
rauhem Wege zu den Sternen) forthilf.“ So weit diefe von wahrer Poeſie durchwehten Ver- 
gleiche des hochverdienten Forſchers. 
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So intereſſant auch die Frage im einzelnen iſt, und ſo wichtige Geſichtspunkte durch die 
Vergleichung der Schädel der verſchiedenen Menſchenaffen-Arten für die Wiſſenſchaft gewonnen 
werden, ſo iſt hier doch noch nicht der Ort für eine vollkommene Erörterung dieſes Gegenſtandes 
(weiteres in Band II). Für unſere Zwecke müſſen wir zunächſt den Schädel des erwachſenen 
Mannes mit dem des erwachſenen Gorilla vergleichen. Während ſich bei dem Menſchen, 
auch bei ſeinen am wenigſten hoch entwickelten, aber noch normalen Formen die Stirn über das 
Geſicht erhebt, ſo daß dieſelbe einen weſentlichen Teil des Geſichts bei der Anſicht von vorn für 
die künſtleriſche Betrachtung bildet, tritt in der Vorderanſicht des knöchernen Gorillageſichts die 
Stirn ſo weit zurück, daß ſie kaum mehr zu dem Geſicht gezogen werden kann (ſ. Abbildung, 
S. 402, Fig. 4). Bei dem Menſchen ſchlüpft das Geſicht gleichſam unter die Stirn herab, es 
erſcheint als ein unterer Anhang der Vorderhälfte des Gehirnſchädels. Bei dem Gorilla dagegen 
lagert fih das Geſicht vor den Gehirnſchädel, der ſeinerſeits hinter das Geſicht fait ganz zurück⸗ 
ſchlüpft. Das große, gewiß bis zu einem gewiſſen Grade menſchenähnliche Geſicht des Gorilla iſt 
wie eine Maske vor den kleinen Gehirnſchädel gehängt und von letzterem in hohem Grade unab⸗ 
hängig. Man kann durch einen Querſchnitt das ganze Geſicht des Gorilla bis auf einen minimalen 
engen Reſt der Augenhöhlen von dem Gehirnſchädel vollkommen wegſchneiden, ohne den Innen⸗ 
raum des Schädels zu öffnen. Die tierähnliche Kleinheit der Schädelkapſel wird lediglich durch das 
ihr vorgehängte, mächtig entwickelte Geſicht zu einer gewiſſen Menſchenähnlichkeit maskiert. Bei 
dem menſchenähnlichſten Affen, dem Gorilla, tritt ſchon das bei den niederen Wirbeltieren jo auf- 
fallende Verhältnis hervor, daß der ganze Hirnſchädelbau nicht, wie bei dem Menſchen, durch die 
Entwickelung des Gehirns, vor allem des Großhirns, ſondern weſentlich durch die gewaltige 
Muskulatur des Geſichts und des Nackens bedingt erſcheint. Bei dem erwachſenen Menſchen 
entſpricht die äußere Geſtalt der knöchernen Gehirnkapſel noch faſt ganz der Gehirnform. Bei 
den niedrigeren Säugetieren, aber in auffallendem Grade auch ſchon bei dem Gorilla wird 
dagegen bei den erwachſenen Tieren die äußere Form der Schädelkapſel von der Gehirnform in 
hohem Grade unabhängig. Während auch bei ihnen die Innenfläche der Schädelkapſel wie eine 
Gußform das Gehirn mit ſeinen Häuten ꝛc. umgibt, bilden ſich, wie das Nathuſius vom 
Schweine vortrefflich beſchrieben hat, weite und ausgedehnte Hohlräume, z. B. zwiſchen den äußeren 
und inneren Glastafeln der Schädeldeckknochen, welche der Schädelaußenfläche geſtatten, ſich, dem 
Muskelzuge entſprechend, ohne Rückſicht auf die Geſtalt der Innenfläche zu formen. Unter der 
Einwirkung der Kaumuskeln und Nackenmuskeln ſehen wir, beim männlichen Gorilla am ſtärkſten, 
aber auch bei den anderen wahrhaft menſchenähnlichen Affen (Orang⸗Utan und Schimpanſe), die 
äußere Oberfläche der knöchernen Gehirnkapſel ſich in der der Pfeilnaht entſprechenden, von vorn 
nach hinten laufenden Mittellinie kammartig zu einer hohen, ſchmalen Knochenleiſte, dem Pfeil- 
nahtkamm (Sagittal⸗Criſta), erheben, und noch mächtiger tritt eine das Ende des Pfeilnaht⸗ 
kammes kreuzende, in ihrem Verlaufe der Lambdanaht entſprechende Knochenleiſte hervor, der 
dem Nackenmuskelanſatz entſprechende Hinterhaupts-Kamm (Lambdanaht⸗Criſta). Diele ſofort 
auffallenden Bildungen unterſcheiden den großen, ſchweren Schädel des erwachſenen männlichen 
Gorilla ſchon weit von dem des erwachſenen Mannes. Die Differenzen treten aber nicht weniger 
bei der eingehenden Vergleichung aller Einzelheiten hervor. In klaſſiſcher Kürze ftellt Gegen- 
baur, ein Meiſter in der vergleichend-anatomiſchen Betrachtung, die Differenzen zwiſchen 
Menſchen- und Affenſchädel dar. Wir folgen in dem nachſtehenden dieſem anerkannten ' 
Führer, ohne doch dabei andere Unterſuchungen unberückſichtigt zu laffen. 

„Die Beſonderheiten der Organiſation des menſchlichen Körpers“, ſagt Gegenbaur, 
„finden an keinem Teile des Skelets einen ſo prägnanten Ausdruck wie am Schädel. Dies 
gründet ſich auf die Fülle der Beziehungen, welche am Kopfſkelet zu anderen mit ihm 
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Schädel und Schädeldurchſchnitte von Menſchen und Menſchenaffen. Mach Virchow.) 
1) Schädel eines Mikrokephalen. 2, 3) Schädel und Schädeldurchſchnitt einer Auſtralierin, 
4, 5) eines er wachſenen Gorilla, 6, 7) eines erwachſenen Orang-Utan, 8, 9) eines 


jungen Schimpanſe. Bgl. Text, S. 403. 


verbundenen Organen 
beſteht. Da treten die 
beiden älteſten Be⸗ 
ziehungen des Kopf⸗ 
ſkelets als die einfluß⸗ 
reichſten Faktoren her⸗ 
vor: die Beziehungen 
zum Gehirn und den 
Sinnes organen wie 
jene zum Darmſyſtem, 
deſſen Eingang vom 
Kopfſkelet umſchloſſen 
wird. Dieſe beiden 
Faktoren verteilen ſich 
auf die beiden großen 
Abſchnitte des Schä⸗ 
dels, ſchließen da aber 
nicht ab, ſondern der 
Einheit des Ganzen 
gemäß greift der eine 
auf den anderen über 
und beeinflußt ſomit 
auch entfernter ge⸗ 
legene Teile. Daß 
die Hirnkapſel des 
Schädels dem Bolu- 
men und der Geſtalt 
des Gehirns ſich an⸗ 
paßt, lehrt die Ent⸗ 
wickelung dieſer Teile. 
Die geringere Ent⸗ 
faltung des Gehirns 
ſelbſt bei den ſoge⸗ 
nannten menſchen⸗ 
ähnlichen Affen läßt 
den ganzen Hirnteil 
gegen den Antlitzteil 
zurücktreten und ver⸗ 
leiht ebendadurch dem 
letzteren die auffal⸗ 
lende Präponderanz. 
Demgemäß ſind alle 
Dimenſionen des 
Schädelraumes bei 
den Menſchenaffen 
geringer, und auch 


Affenſchädel. Sattelwinkel. 403 


äußerlich wird das durch Dickezunahme mancher Knochen nicht verdeckt. In dem Leben nach der 
Geburt ſchreitet das Wachstum des Gehirns jener Affen in viel geringerem Grade fort als beim 
Menſchen, ſo daß die Wachstumsgrenze für die Gehirngröße viel früher erreicht wird, dafür aber 
die Größe des fertig ausgebildeten Gehirns auch eine viel geringere iſt als beim Menſchen. 
Daher tritt bei ihnen jener im jugendlichen Alter geringere Unterſchied in der Größenentwickelung 
des Gehirns im erwachſenen Alter noch viel deutlicher zu Tage. Er wird aber noch dadurch ge: 
ſteigert, daß dem Antlitzteil des Schädels bei den ſogenannten menſchenähnlichen Affen eine 
durch das ganze Jugendalter fortſchreitende bedeutendere Ausbildung als bei dem Menſchen zu⸗ 
kommt. An dem Antligteil wird vor allem die Scheidewand zwiſchen den Augenhöhlen, Sep- 
tum interorbitale, durch die Größenentwickelung der Stirnlappen des Gehirns beeinflußt. Be⸗ 
deutend ſchmal iſt dieſe Scheidewand bei dem 
Orang-Utan, weniger beim Gibbon (und 
Gorilla?); bei dem Menſchen iſt aber die 
Breite viel bedeutender, entſprechend der 
viel bedeutenderen Entwickelung der Stirn⸗ 
lappen des Gehirns. Da aber die Scheide⸗ 
wand zwiſchen den Augenhöhlen einen Teil 
der Naſenhöhle umſchließt, ſo iſt auch dieſer 
Raum von der Gehirnentfaltung beeinflußt, 
und da find es vorzüglich Nebenhöhlen, Cel- 
lulae ethmoidales, welche die Verbreiterung 
der Scheidewand darſtellen. Sie fehlen gänz⸗ 
lich bei ſehr ſchmaler Scheidewand oder ſind 
nur minimal entfaltet. Auch die größere Be⸗ 
teiligung des Stirnbeines an der Scheidewand 
zwiſchen den Augenhöhlen bei vielen Affen ge⸗ 


19 1 : ‘ i Schädeldurchſchnitt. abe) Sattelwinkel. 
hört hierher. Die hier noch an der inneren a) Mittelpunkt der Stirn⸗Naſennaht, b) Mittelpunkt der Rücklehne 


Augenhöhlenwand liegenden Strecken des des Türtenfattels, e) Mittelpuntt des Vorberrandes des großen 


Hinterhauptsloches. 


Stirnbeines ſind beim Menſchen ins Dach der 
Augenhöhle übergegangen, welches den Boden der vorderen Schädelgrube bildet und die Stirn- 
lappen des Großhirns aufgelagert hat. Aus dieſen Verhältniſſen des Stirnbeines entſpringen 
die bei Menſchen und Affen ſo weit verſchiedenen Zuſtände der Naſenbeine, welche bei den Affen 
durch die Verdrängung der Naſenhöhle nach abwärts rudimentär erſcheinen. Ebenſo werden 
für die Ausdehnung der übrigen Teile der Schädelkapſel die Geftaltungs- und Volumverhältniſſe 
vorzüglich des Großhirns maßgebend.“ 

Ein Blick auf die Abbildungen (S. 402) der Außenfläche und des Durchſchnittes von Men⸗ 
ſchen⸗ und Menſchenaffen⸗Schädeln läßt dieſen Einfluß verſtehen. Dieſe Abbildungen find nach 
ſorgfältigen geometriſchen Zeichnungen, welche Virchow durch einen verſtändnisvollen Künſtler 
anfertigen ließ, ausgeführt. An die überwiegend größere Entfaltung des Gehirnraumes im 
Schädel knüpfen ſich die beim Menſchen viel bedeutendere Neigung der Nackenfläche des Hinter: 
hauptsbeines, auf deren ſpezielle Formation wir bei der Raſſenkraniologie zurückkommen, und 
die Richtung des Hinterhauptsloches nach unten, während dieſes bei den meiſten Säugetieren 
nach hinten gewendet iſt und ſelbſt bei den menſchenähnlichen Affen in dem Maße einer vertikalen 
Ebene ſich zukehrt, als ihr in der Jugend im Vergleich mit der Geſamtkörpergröße größeres Ge⸗ 
hirn allmählich im Wachstum zurückbleibt und dadurch relativ kleiner wird. Aus derſelben Ent⸗ 
faltung des Großhirns bei dem Menſchen entſpringt auch die Zunahme des Sattelwinkels oder 
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Baſalwinkels des Schädels (ſ. Abbildung, S. 403), welcher auf Schädeldurchſchnitten gemeſſen 
wird durch zwei Linien, von denen die eine von dem Mittelpunkte der Stirn-Naſennaht bis zum 
Mittelpunkt der Rücklehne des Türkenſattels, die andere von der letzteren Stelle bis zum Mittel⸗ 
punkt des Vorderrandes des großen Hinterhauptsloches gezogen wird. Dieſer Winkel entſpricht 
der Knickung, welche Gehirn und Schädel während der Fruchtentwickelung erleiden, und iſt bei 
Tieren weit flacher als beim Menſchen. 

Anderſeits ſind es die Knochen der Kiefergegend, an welchen bedeutende Unterſchiede des 
Schädels des Menſchen im Vergleich mit den Affen ſich ausprägen. Als Träger des Gebiſſes, 
dem ſie Befeſtigung geben, ſind die Kiefer von der Geſtaltung der Zähne abhängig, und wie man 
weiß, daß ſich beim Menſchen der Zahnfortſatz der Kiefer, ihr Alveolarteil, mit den Zähnen ent⸗ 
faltet und im Alter mit dem Ausfallen der Zähne ſich zurückbildet, ſo laſſen ſich auch ihre übrigen 
Verhältniſſe mit der Wirkung der Zähne im Zuſammenhang erkennen. In dieſer Beziehung iſt 
es die Größe der Zähne und ihrer Wurzeln, die in dem Maße, als ſie die bei dem Menſchen be⸗ 
ſtehenden Verhältniſſe übertreffen, eine größere Kieferſtrecke beanſpruchen. Schon innerhalb der 
Reihe der Affen beſtehen bedeutende, von der Starke des Gebiſſes beherrſchte Verſchiedenheiten. 
Das Milchzahngebiß des Orang⸗Utan beſteht aus viel größeren Zähnen als das definitive Gebiß 
des Menſchen und übertrifft auch noch das Milchzahngebiß des Schimpanſe. Hiermit in Über⸗ 
einſtimmung bilden die Kiefer des jungen Orang eine bedeutendere ſchnauzenartige Hervorragung. 
Mit der Anpaſſung des Größenumfanges der Kiefer an jenen der Zähne verbindet ſich bei den 
Affen die mächtigere Ausbildung der Kaumuskulatur. Damit tritt ein neues Moment auf, 
welches umgeſtaltend auf den Schädel einwirkt. Nicht bloß am (vergrößerten) Unterkiefer ergeben 
ſich vergrößerte Anſatzſtellen für die Muskeln, ſondern auch die Urſprungsſtellen der Muskeln 
an der Schädelkapſel bieten ergiebigere Ausdehnung dar und entſprechen vor allem dem mächtig 
entwickelten Kaumuskel, Musculus masseter, und Schläfenmuskel, Musculus temporalis. Die 
weitere Spannung des Jochbogens und das bedeutendere Hervortreten des Jochbeines beim 
Orang⸗Utan und den anderen Menſchenaffen ift eine ſolche vom Kaumuskel abzuleitende Bildung, 
indes der Schläfenmuskel bei den eigentlichen Menſchenaffen durch ſeine Ausdehnung über faſt 
die ganze Schädeloberfläche, wo ſeine Urſprungsſtelle durch den über die äußere Oberfläche des 
Schädelgewölbes ſich erhebenden leiſtenförmigen Knochenkamm, den Pfeilnahtkamm (Sagittal⸗ 
Criſta), bezeichnet wird, eine nicht minder wichtige Umgeſtaltung der Schädelform bedingt. Indem 
wir von den Zähnen auf die Kiefer, von dieſen auf die Muskeln und von dieſen auf die Schädel⸗ 
kapſel Einwirkungen erkannten, bleibt noch übrig, das Gebiß ſelbſt in Zuſammenhang mit der 
Lebensweiſe, der beſonderen Art der Nahrungsbewältigung, aber auch in ſeiner Verwendung als 
Angriffswaffe zu beurteilen, um darin den Einfluß außerhalb des Kopfſkelets befindlicher, zum 
Teil ſogar außerhalb des Organismus liegender Faktoren auf die Schädelbildung zu erkennen. 

Es iſt das eine Thatſache, die, wie wir unten ausführen werden, auch für die differenten 
Bildungen der Menſchenſchädel ihre Geltung behauptet. Die Hauptunterſchiede zwiſchen Men- 
ſchen- und Affenſchädel beſtehen ſonach teils in der weit bedeutenderen Aus bildung des 
Gehirns, teils in der geringeren Entfaltung des Gebiſſes bei dem Menſchen im 
Gegenſatz zu den Affen, bei denen umgekehrt das Gehirn geringer, dagegen das Gebiß weit 
mächtiger als beim Menſchen entwickelt iſt. Wir dürfen dabei nicht verkennen, daß auch anderen 
Teilen, z. B. der Entfaltung der Naſenhöhle und der Augenhöhle, eine wenn auch minder hervor- 
ragende Rolle zukommt. Sehr innig iſt der Zuſammenhang zwiſchen der Bildung der Naſe, der 
Breite der Naſenwurzel und der Entfernung der Augenhöhlen voneinander mit der Entwickelung 
der Stirnlappen des Großhirns. Virchow hat nachgewieſen, daß mit der Entwickelung des 
Gehirns und Sattelwinkels die Stellung der Kiefer und Zähne direkt zuſammenhängt. 
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Nach des Verfaſſers Reſultaten ſteht bei den Säugetieren im allgemeinen der Geſamtbau 
des Schädels in einem unverkennbaren Abhängigkeitsverhältnis von der Größenentwickelung des 
Gehirns, was durch alle die Raſſen⸗ und Artverſchiedenheiten der Schädelformen nicht verdeckt 
werden kann: mit relativ abnehmender Gehirngröße wird der ganze Schädelbau in allen ſeinen 
Einzelheiten tieriſcher, mit zunehmender Gehirngröße dagegen ebenſo menſchlicher. Dabei ergab 
ſich, daß die normale menſchliche Prognathie und die tieriſche Prognathie im Prinzip 
und Weſen, wie ſchon oben angedeutet, vollkommen verſchieden ſind. Während die tieriſche Pro⸗ 
gnathie bei Horizontalſtreckung der Schädelbaſis und ganz flachem Sattelwinkel durch das Zurück⸗ 
bleiben der Gehirnbildung gegenüber dem Schädelwachstum bedingt iſt, geht die normale menſch⸗ 
liche Prognathie mit ſtärkſter Knickung der Schädelbaſis und mit ſtark geknicktem Sattelwinkel 
Hand in Hand, beides bedingt durch übermächtige Gehirnentfaltung im Verhältnis zum Schädel⸗ 
wachstum; dieſe menſchliche Prognathie erſcheint ſonach als ein „Exzeß typiſch menſchlicher Schädel⸗ 
bildung“. Daneben kommt aber noch eine pathologiſche Prognathie bei dem Menſchen vor, welche 
ſich, durch krankhafte Verengerung des Gehirnraumes des Schädels bedingt, näher an die tieriſche 
Prognathie anreiht. Die Schädel der menſchlichen Embryonen ſind in den erſten Entwickelungs⸗ 
monaten, wenn die Gehirngröße die Schädelgröße noch relativ ſehr bedeutend überwiegt, pro⸗ 
gnath in dem Sinne der normalen menſchlichen Prognathie. 

Abgeſehen von dieſen Hauptmomenten, welche ſich von Einfluß auf die Schädelbildung er⸗ 
weiſen, erkennen wir aber noch eine Reihe anderer, welche einen Zuſammenhang der Schädel- 
bildung mit der normalen Körperſtellung und der Ausbildung der Atemorgane beweiſen. Im 
ſtärkſten Maße zeigt ſich der Einfluß der normalen Körperhaltung auf die Stellung der Ebene 
des großen Hinterhauptsloches, welche nur bei dem erwachſenen Menſchen annähernd den Mittel- 
punkt der Schädelbaſis einnimmt, da bei der aufrechten Körperhaltung der Kopf wenigſtens des 
neugeborenen Menſchen vollkommen auf der Wirbelſäule balanciert; auch bei dem Erwachſenen 
iſt nur in ſehr geringem Grade ein Übergewicht des Schädels nach vorn vorhanden, welches durch 
die Wirkung der Nackenmuskulatur kompenſiert werden muß. Ein außerordentlich viel ſtärkeres 
Übergewicht der Vorderhälfte des Schädels iſt nun aber bei den menſchenähnlichen Affen zum 
Teil infolge ihrer ſtärkeren Gebißentwickelung vorhanden; der Schädel der Menſchenaffen balan⸗ 
ciert nicht auf der Wirbelſäule, ſondern hängt nach vorn von derſelben herab, eine Stellung, 
welche nur durch die weit kräftigere Nackenmuskulatur der Affen verbeſſert werden kann. Unter 
dieſen beiden Einwirkungen dreht ſich aber der Affenſchädel gleichſam um eine etwa in der Ohr⸗ 
gegend gelegene Querachſe; der hintere Abſchnitt des Schädels mit dem großen Hinterhauptsloch 
ſteigt nach aufwärts, das große Hinterhauptsloch wendet ſich dem entſprechend nach hinten, der 
Geſichtsteil des Schädels ſteigt nach abwärts und zieht den Jochbogen und etwas ſchwächer die 
unteren Augenhöhlenränder mit in dieſer Richtung, während die Ohröffnung in ihrer Lage wenig 
oder nicht verändert wird. Dieſe auffallende Differenz zwiſchen Menſchen- und Menſchenaffen⸗ 
Schädel prägt ſich in der relativ höheren Stellung der Ohren und dem Herabneigen des 
vorderen Abſchnittes des Jochbogens beim Affenſchädel aus. 
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Von vornherein liegt es auf der Hand, daß bei der Übereinſtimmung im allgemeinen Bau- 
geſetze des Menſchen⸗ und Säugetierſchädels und bei der weiten individuellen Schwankungsbreite 
in der Formbildung des erſteren uns vielfältig Einzelgeſtaltungen entgegentreten werden, die 
oberflächlich mehr oder weniger an charakteriſtiſche Eigentümlichkeiten des Affenſchädels erinnern. 
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Aber es hat fih nachweiſen laffen, daß alle diefe Affenähnlichkeiten am Menſchen— 
ſchädel, diefe „pithekoiden“ Formen, teils direkt Reſultate krankhaft, pathologiſch, 
geſtörter Entwickelung ſind und damit vollkommen aus der Betrachtung normaler Verhält⸗ 
niſſe ausgeſchloſſen werden müſſen, wie z. B. die eigentümlichen Schädelbildungen bei krankhafter 
Hirnkleinhaut, Mikrokephalie (f. Abbildung, S. 402, Fig. 1), oder bei Kretinismus, teils 
individuelle Bildungen, welche ſich durch eine vollkommen geſchloſſene Reihe von Zwiſchen⸗ 
gliedern mit den typiſch ausgebildeten Exemplaren des Menſchenſchädels zu einer einheitlichen 
Reihe zuſammenſchließen 

Menſchenraſſen oder-Stämme, ſowohl heutige als hiſtoriſche und prähiſtoriſche, welche im 
ganzen Körperbau den Menſchenaffen näher ſtehen als die Europäer, hat man bisher nicht auf- 
gefunden. Wir werden das im einzelnen an einer ſpäteren Stelle näher auszuführen haben. 
Hier wollen wir nur auf einige als pithekoid bezeichnete Merkmale am Schädel etwas ſpezieller 
eingehen. Der Gorilla und in geringerem Grade der Schimpanſe unterſcheiden ſich von dem 
Menſchen (und dem Orang-Utan) durch das röhren⸗ 
förmige Vortreten der Augenhöhlen über die 
Stirn hinaus; dadurch wird der untere vordere 
Teil des Stirnbeines mit hervorgezogen und nament⸗ 
lich bei dem Gorilla auch leiſtenförmig aufgebogen 
(ſ. nebenſtehende Abbildung und S. 402, Fig. 4). 
Man hat dieſe ſpezifiſche Bildung mit den individuell 
und raſſenhaft ſehr verſchieden ausgebildeten Augen⸗ 
brauenwülſten des Menſchenſchädels verglichen, ob⸗ 
wohl deren Entſtehungsurſache eine ganz andere iſt 
als bei dem Govilla;bei dem Menſchen wird fie durch 
die mehr oder weniger ſtark entwickelten Stirnhöhlen 
gebildet, deren Ausbildung bei dem Gorilla gerade 
meiſt mangelhaft zu ſein pflegt. Bei einigen „niede⸗ 

Schädel eines jungen Gorilla. (Nad Virchow.) ren“ Menſchenraſſen, 8. B. bei den afrikaniſchen 
„Negern“, iſt die Ausbildung der knöchernen Augen⸗ 
brauenbogen gering, bei anderen, den Auſtraliern und manchen dunkelhäutigen Eingeborenen der 
Südſee, ſtärker, beſonders ſtark aber bei den modernen Niederdeutſchen, bei denen ſie auch mit 
einer gewiſſen Niedrigkeit des ganzen Schädelgewölbes und der Stirn (Chamäkephalie) gepaart 
aufzutreten pflegt. Jener berühmte Schädelreſt aus dem Neanderthal, der Neanderthal- 
ſchädel, den man noch jetzt vielfach, freilich ohne genügenden Beweis, als aus dem Dilu⸗ 
vium ſtammend betrachtet, beſitzt in ausgeſprochenem Maße dieſe heutige, ſpeziell nieder⸗ 
deutſche oder nach Virchow frieſiſche Schädelbildung, ſeine ſtark gewölbten Augenbrauenwülſte 
finden dort und anderwärts ihre wenn auch nicht ebenſo ſtark entwickelten Seitenſtücke, und 
Huxley, der berühmte Anhänger der Darwinſchen Theorie, hat mit Recht ausgeſprochen, daß 
der Neanderthalſchädel in keiner Weiſe als ein Mittelglied zwiſchen Menſch und Affe angeſprochen 
werden könne (ſ. Bd. II). 

Ahnlich verhält es ſich mit einigen anderen „affenähnlichen“, pithekoiden, Schädelmerkmalen; 
beſonders häufig an Malayenſchädeln fand Virchow eine Verkümmerung des oberen Ab— 
ſchnittes der Naſenbeine, welche auf einer mangelhaften, krankhaften Entwickelung der die 
Naſenſcheidewand formenden Knochen beruht. Sie kommt in einzelnen Fällen auch unter allen 
Kulturvölkern vor und, wie es ſcheint, nicht häufiger bei den „niederen“ Raſſen, unter welche 
freilich niemand die Malayen, die Kulturraſſe der Südſee, zählt. 
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Eine andere krankhafte Verbildung des Schädels, wie nachgewieſen, auf frühzeitigen all: 
gemeinen Ernährungsſtörungen beruhend, führt zu einer Verengerung und in extremen Fällen 
zu einer rinnenartigen Einſenkung der Schläfengegend: Virchows „Schläfenenge“ (Steno⸗ 
krotaphie). Sie findet ſich bei einigen „niederen“ Menſchenraſſen häufiger als bei den Kultur⸗ 
völkern, bei denen die Ernährung der Kinder eine rationellere ift; immerhin ift fie auch bei Kultur: 
völkern, namentlich in Gegenden, wo das Kind ohne Mutterbruſt aufgezogen wird, ſehr häufig. 
Bei der Schläfenenge kommt es oft zu einer extremen Verſchmälerung des großen Keilbeinflügels, 
fo daß fih der Hinterrand des Stirnbeins und Vorderrand der Schläfenbeinſchuppe direkt be- 
rühren können. Dieſe Berührung findet hier und da durch eine ſchmale Knochenbrücke ftatt, 
welche ſich von der Schläfenſchuppe zum Stirnbein hinüberſpannt, den Stirnbeinfortſatz 
der Schläfenſchuppe (Processus frontalis; ſ. untenſtehende Abbildung). Solche Schädel hat 
man zuerſt bei den afrikaniſchen Negern, ſpäter bei Schädeln anderer „niederer“ Raſſen entdeckt 
und ſie in dieſem Zuſammenhang als pithekoid bezeichnet; jetzt wiſſen wir, daß ſie in einem be⸗ 
ſtimmten Prozentſatz auch unter allen Kulturvölkern 
auftreten, und anderſeits iſt auch für den Schädel der 
Menſchenaffen dieſe Schläfenbeinfortſatzbildung keines⸗ 
wegs konſtant. Sie beruht alſo wohl bei dem Menſchen 
wie bei den Menſchenaffen auf beſonderen individuellen 
Bildungsbedingungen, die aber bei manchen Affen noch 
häufiger als bei dem Menſchen wirkſam werden. Der 
Unterrand der knöchernen Naſenöffnung (Apertura 
pyriformis) iſt bei dem Menſchen meiſt ſcharf und ein⸗ 
fach; bei den Menſchenaffen fehlt der Naſenſtachel, und 
die Unterränder der Naſenöffnung ſind flach und ver⸗ 
waſchen. Namentlich bei ſtark prognathen Schädeln der Stirn beinfortſat ber Schläfen ſchuppe. 
Menſchen, aus Europa oder ſonſtwo her, flacht fi) der Dei e beten Wei Ken One 
Unterrand der Naſenöffnung auch ſtärker ab, und es 
bilden ſich wohl jederſeits an Stelle der ſcharfen Begrenzung zwei niedrige Leiſten aus, welche 
eine flache Grube, Pränaſalgrube, zwiſchen fich faſſen. Dieſe Bildung fand der Verfaſſer 
häufig an mitteldeutſchen Schädeln und zwar mit einer am Lebenden langen, mit der Spitze ſogar 
etwas überhängenden Naſe verbunden. An manchen Negerſchädeln iſt die Abflachung an dem 
Unterrande der Naſenöffnung zweifellos zum Teil eine künſtliche, durch in der Naſenſcheidewand 
getragene Schmuckgegen ſtände herbeigeführt. Eigentliche Pränaſalgruben beſitzen die Affen nicht, 
nach Thomas Dwight dagegen manche Robben. Mingazzini unterſcheidet vier Haupttypen 
der Bildung des unteren Randes der Naſenöffnung: 1) Menſchliche Hauptform (Forma anthro- 
pina): die Apertura pyriformis iſt in ihrem ganzen Umfang von einem ſcharfen Rande begrenzt; 
2) Pränaſalgrube (Fossa praenasalis): der untere Rand der Naſenöffnung ſtellt jederſeits eine 
Grube dar, welche von zwei deutlichen Rändern begrenzt ijt. 3) Kindliche Form (Forma infan- 
tilis), bei welcher der untere Rand nur abgeſtumpft und abgerundet erſcheint. 4) Abflachung am 
Unterrand der Naſenöffnung, d. h. in der Naſen⸗Zahnrandgegend (Clivus nasoalveolaris): durch 
eine leicht gebogene Fläche geht der abgeflachte und nicht ſcharf abgegrenzte untere Rand der 
knöchernen Raſenöffnung unter der Naſe in den Zahnrand über. 

Ebenſo gehören die mehr oder weniger prognath vorgeſchobenen Kiefer und Zahn— 
randbogen individuell allen Menſchenraſſen an, in gleicher Weiſe die ſtark entwickelten Muskel⸗ 
leiſten an der Hinterhauptſchuppe, von denen die mittleren zu einem Hinterhauptsquerwulſt 
(Torus oceipitalis; Eder) verſchmelzen können. Auch das Offenbleiben mancher für das Leben 
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des ungeborenen und neugeborenen Menſchen charakteriſtiſcher Schädelnähte hat man wohl als 
Tierähnlichkeiten bezeichnet. Das Offenbleiben ſolcher Nähte beruht aber nach Virchow meiſt auf 
einem vorzeitigen krankhaften Verſchluß anderer Nähte und Fugen am Schädel, ſo daß die offen 
bleibenden, gleichſam wie Ventile wirkend, die Gehirnentwickelung, die nach einer Richtung 
anormal gehemmt iſt, in einer anderen Richtung in geſteigertem Maße geſtatten. Das iſt der Fall 
z. B. bei dem Offenbleiben der Stirnnaht oder der queren Hinterhauptsnaht, welche dann 
die Hinterhauptſchuppe von dem übrigen Hinterhaupt als einen eigenen Knochen abtrennt. Man 
hat dieſe überall nicht ganz ſelten und zwar mit verſchiedenen 
Modifikationen vorkommende Bildung, die man zuerſt an 
Peruanerſchädeln aufgefunden hatte, als Inka-Knochen be 
zeichnet (ſ. nebenſtehende Abbildung). 

Die individuell verſchiedene Ausbildung des Kinnes 
des Menſchen im Gegenſatz zu dem vollkommenen Mangel 
eines Kinnes, wie er für alle Affen, auch ſpeziell für die 
Menſchenaffen, charakteriſtiſch iſt, werden wir unten näher 
beſprechen. 

Wir ſchließen dieſe kurze Überſicht mit einem ſehr be- 
herzigenswerten Worte Virchows: „Die Pathologie, ſelbſt die 
Anatomie haben ſeit alter Zeit gewiſſe Tierähnlichkeiten zur 
Namengebung benutzt, ohne daß man damit einen inneren 

Inka⸗Knochen des Schädels. genetiſchen Zuſammenhang bezeichnen wollte. In dieſem 
en bo ies ee weiten Sinn follte man heutzutage nicht von affenähnlich, 

fötale Quernaht. pithekoid, ſprechen. Nicht jede tieriſche Abweichung vom 
Normalbau, am wenigſten eine ſolche, welche nur in ent⸗ 
fernter Weiſe an den Typus der Affen erinnert, darf pithekoid genannt werden; vielmehr muß 
eine poſitive Übereinſtimmung der Bildung und zwar nicht mit einem gedachten Affen, ſondern 
mit einem beſtimmten Affen, einer beſtimmten Spezies, Art, vorhanden ſein. Die Abweichung 
darf auch nicht zufällig durch das Zuſammenwirken erkennbarer anormaler Urſachen, ſondern ſie 
muß ſpontan, durch einen inneren Bildungstrieb“ hervorgebracht fein.” Ich wenigſtens kenne 
bis jetzt kein „pithekoides Merkmal“ am Menſchenſchädel, welches dieſen Anforderungen des 
exakten wiſſenſchaftlichen Standpunktes genügt. 


Der innere Hohlraum der Schädelkapfel. 


Der Hauptunterſchied zwiſchen Menſch und menſchenähnlichen Affen beruht in der ver⸗ 
ſchiedenen Entwickelung des Gehirns. Auf dieſen Unterſchied, verbunden mit dem Einfluß des 
auch durch die Gehirngröße bedingten aufrechten Ganges, geht die Mehrzahl aller Differenzen im 
Schädelbau zwiſchen Menſch und Affe zurück. Aber namentlich ſpricht ſich dieſes Übergewicht 
der Gehirnausbildung des Menſchen in der mächtigen Größe des Innenraumes aus, 
welchen die Schädelkapſel als Hülle des Gehirns darſtellt. Ein Blick auf die S. 402 gegebenen 
Durchſchnitte von Menſchen- und Affenſchädeln gibt uns ohne weiteres eine Anſchauung von 
dieſem gewaltigſten Unterſchied, der Menſch und Tier trennt. Man hat in jüngſter Zeit genaue 
Methoden gefunden, um den Innenraum der Schädelkapſel exakt zu meſſen. Der Schädel wird 
zu dieſem Zweck, nachdem zuerſt ſeine übrigen größeren Offnungen durch Einſtopfen von Watten⸗ 
pfropfen geſchloſſen ſind, vom Hinterhauptsloch aus mit ungeſchälter Hirſe, mit Bleiſchroten einer 
beſtimmten Größe oder mit trockenen Erbſen gefüllt und das Volumen der wieder ausgegoſſenen 
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Füllmaſſe dann entweder durch Meſſen oder Wägen beſtimmt. Die Methode erfordert, daß bei der 
Füllung eine beſtimmte, in allen Fällen gleichmäßige, reſp. maximale Dichtigkeit der Füllmaſſe 
im Schädel, eventuell auch im Meßgefäß erreicht wird. 

Die älteren Beſtimmungsmethoden der „Schädelkapazität“ oder der „Kubierung“ des 
Schädelinnenraumes ergaben leider bisher nicht vollkommen vergleichbare Werte bei den ver- 
ſchiedenen Autoren. Der Fehler, der den verſchiedenen Methoden anhaftet, iſt ein verſchieden 
großer nach der Plus- und Minusſeite, manchmal auch recht auffallend ungleichmäßig. 

Die von Broca-Topinard und ihrer Schule in Paris geübte Kubierungsmethode gibt 
jedoch annähernd gleichmäßige Reſultate und zeigt dem entſprechend einen gleichmäßigen Fehler, 
welcher es ermöglicht, die nach dieſer Methode gewonnenen Reſultate in „wahres Volum“ um⸗ 
zurechnen. Bei einem Volumen unter 1000 cem Schädelhohlraum iſt je 1 cem der Broca⸗ 
Topinardſchen Schule — 0,9708 com wahres Volumen; auch für Volumen von 1000 cem und 
darüber iſt die Rechnung wenig komplizierter. Nach der Feſtſtellung von E. Schmidt iſt Brocas 
1000 = 931,3 cem wahres Volumen; dazu muß nun der Überſchuß über 1000 nach der obigen 
Formel 1 — 0,9708 berechnet und addiert werden. Mit dieſer Korrektur find wir in der erfreus 
lichen Lage, die zahlreichen von der franzöſiſchen Schule gewonnenen Reſultate direkt mit unſeren 
ebenfalls auf „wahres Volum“ reduzierten Kubierungen vergleichen zu können. Stellen wir 
einige Reſultate von Beſtimmungen des wahren Volumens des Schädelinnenraumes in Kubik⸗ 
zentimetern tabellariſch zuſammen. 


Zahl TERA 

Herkunft der Schädel 25 Mie ta a al ae 

Schädel mum mum 

Männliche Schädel der 9 Sanbbenöfterung (aach 3 I Ranke) 100 1503 | 1260 | 1780 

Weibliche Schädel der altbayriſchen Landbevölkerung z 100 ! 1385 | 1100 | 1683 
Männliche Europäer in runder Zahl (nad) n r — 1410 — | — 

Männliche Gorillas (umgerechnet) - ee. 16 498 461 605 

Weibliche Gorillas - z 2 N | 3 458 383 563 

Männliche Schimpanfen - 2 2 | 409 871 469 

t 


Weibliche Schimpanſen 
Männliche Orang⸗Utan 
Weibliche Orang-Utan 

Das Maximum des Schädelinnenraumes bei einem normalen Europäer ſcheint 2000 cem 
nicht zu erreichen; 1870 cem ift die höchſte Zahl, welche Welder aus der deutſchen rheinlandi- 
ſchen Bevölkerung angibt. Dagegen beſtimmte Virchow bei einem vollkommen normalen männ⸗ 
lichen Schädel aus Neubritannien 2010 cem und für einen weiblichen derſelben Bevölkerung 
1040 cem. Welcker fand als Minimum unter der mitteldeutſchen Bevölkerung einen normalen 
weiblichen Schädel von nur 1090 cem und Virchow bei den Wedda auf Ceylon einen fonft 
anſcheinend normalen weiblichen Schädel von nur 960 cem. Es trifft das damit zuſammen, daß 
die Wedda zu den kleinſten der lebenden bekannten Menſchenſtämme zählen, ſo daß man ſie „einen 
Zwergſtamm, wenn auch nicht gerade in ſtrengem Wortſinn“, nennen darf; als Maximum des 
Gehirnraumes fand Virchow bei einem männlichen Wedda⸗Schädel 1614 cem. In einer An- 
zahl von Cerameſen-Schädeln wurden durch Virchow als (weibliches) Minimum 1055, als 
(männliches) Maximum 1510 cem beſtimmt. Unter den „Reihengräberſchädeln von Slabo- 
ſzewo“ war, ebenfalls nach Virchow, das (weibliche) Minimum 930, das (männliche; Maximum 
1650 cem. Danach dürfen wir etwa 1000 cem als das phyſiologiſch zuläſſige Mindeſtmaß für 
den menſchlichen (weiblichen) Schädelinnenraum anſprechen. 
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Vergleichen wir die Mittelwerte für etwa gleichgroße männliche Individuen von Menſch und 
Gorilla miteinander, ſo iſt das Verhältnis der Gehirngewichte wie 500: 1500 oder 1:3. Der 
Gorilla, der das größte Gehirn unter den Menſchenaffen beſitzt, hat alſo im Mittel einen Schädel⸗ 
innenraum, der nur ein Drittel ſo groß iſt wie der des mittleren erwachſenen Europäers (Alt⸗ 
bayern). Dieſe Unterſchiede ſchrumpfen aber bedeutend zuſammen, wenn wir das Maximum des 
Schädelinnenraumes des (männlichen) Gorilla: 605 cem, mit dem Minimum des Schädel⸗ 
innenraumes eines noch normalen (weiblichen) Menſchen: 930 cem, vergleichen. Das Verhältnis 
ſinkt von dem oben angegebenen Mittelwert 1:3 auf nur 1: 11/2, genau 1: 1,555, herunter. 
Freilich ſind die letzteren Vergleichungen exakt nicht vollkommen zuläſſig, da, wie wir ſpäter bei 
der Unterſuchung der Gehirngröße hören werden, die Größe des Schädelinnenraumes wie die 
des Gehirns bei dem Menſchen auf- und abwärts ſchwankt mit der Größenentwickelung des 
Geſamtkörpers. 

Wir wollen hier noch hervorheben, daß das abſolute Maß des Innenvolumens der 
weiblichen Schädel im Mittel kleiner iſt als das männlicher Schädel; es gilt das für 
Menſchen aller Raſſen, aber, wie die obenſtehende Tabelle ergibt, auch für die beiden Geſchlechter 
der drei Menſchenaffen-Arten. Im Mittel erſcheint jedoch der Unterſchied zwiſchen dem Weibe 
und dem Manne etwas größer als zwiſchen den beiden Geſchlechtern der menſchenähnlichen Affen. 
Des Verfaſſers Zahlen für die altbayriſche Landbevölkerung lehren, daß, wenn wir das Volumen 
des Schädelinnenraumes der Weiber = 1000 ſetzen, das der Männer 1126 ift; ſetzen wir das 
Volumen des Schädelinnenraumes bei den weiblichen Menſchenaffen ebenfalls — 1000, fo iſt 
das des männlichen Gorilla 1088, des männlichen Schimpanſe 1043, des männlichen Orang 
1049. Daß bei den ſogenannten „Wilden“ unter den Menſchen die Differenz zwiſchen männ⸗ 
lichem und weiblichem Schädel nicht, wie man das früher ſo entſchieden behaupten wollte, kleiner 
iſt als bei den Europäern, ergeben die obigen Zahlen für die Wedda und andere. Speziell bei 
den Neubritanniern verhält ſich der minimale Schädelinnenraum des Weibes zu dem maximalen 
des Mannes wie 1000 zu 1763. Für die verſchiedenartigen Bevölkerungen der Südſee⸗Inſel⸗ 
welt hat beträchtliche Unterſchiede zwiſchen der Schädelkapazität von Mann und Weib auch 
R. Krauſe nachgewieſen. Bei den Bewohnern z. B. des Viti⸗Archipels beträgt die mittlere männ⸗ 
liche Kapazität 1368 cem, die mittlere weibliche 1269,4 cem, Maximum (männliches) 1680, 
Minimum (weibliches) 1040 cem. Wir werden bei der Kraniologie der Menſchenraſſen auf die 
Verhältniſſe der Schädelkapazität im einzelnen und ausführlich zurückkommen. 

Sergi hat in ſeiner noch mehrfach zu erwähnenden wichtigen Abhandlung zur Reform der 
Methodik der Kraniometrie (1891) für die Melaneſier folgende Einteilung der Schädelkapazität 
aufgeſtellt: 

phyſiologiſch-mikrokephal unter 1150 cem 


elattokephal .. von 1150 bis 1300 - 
oligokephal 1300 = 1400 - 
metriofephal. . 1400 = 1500 = 
megalofephal . = 1500 und darüber. 


Der Verfaſſer hat ſchon 10 Jahre früher (1882) eine ſolche Einteilung im Anſchluß an die 
bei den deutſchen Kraniologen üblichen, meiſt von Virchow eingeführten Bezeichnungen für bay⸗ 
riſche, reſpektive europäiſche Schädel (Stadt: und Landbevölkerung) gegeben: 


nannokephale unter . . . 1300 cem 
emmetrokephale von 1300 bis 1499 
eufephale. . = 1500 = 1699 = 


kephalone = 1700 und darüber. 
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Skeletbeſtandteile eines neunmonatigen Fötus. 
(Nach Hartmann.) 
1) Hinterhauptsbein, 2) Scheitelbein, 3) Stirnbeinhälfte, 4) Oberkieferbein, 
5) Schläfenbein, 6) Jochbein, 7) Naſenbein, 8) Unterkiefer, 9) Hals⸗, 10) zwölf 
Bruſtwirbel, 11) Lenden-, 12) Kreuzbeinwirbel, 13) Schlüſſelbein, 14) Schulter 
blatt, 15) Oberarm, 16) Ellen⸗, 17) Speichenbein, 18) knorpelige Handwurzel, 
19) Mittelhand, 20) Fingerknochen, 21) Hüftbein, 22) Oberſchenkelbein, 
23) Wadenbein, 24) Schienbein, 25) Fußwurzel, 26) Mittelfuß, 27) Zehen⸗ 
knochen, 28) Schlüſſelbein. 


Das Knochengerüſt und ſeine Bewegungen. 


Die Halswirbel (f. Abbil⸗ 
dung, S. 413) beſitzen, abweichend 
von den anderen Wirbeln, ein Loch in 
jedem ihrer beiden kurzen und platten 
Querfortſätze, durch welches die Wirbel⸗ 
arterie verläuft. Jeder Querfortſatz 
erſcheint bei den Halswirbeln infolge 
dieſer Durchbohrung gleichſam aus 
zwei gegen die Spitze des Fortſatzes 
zu miteinander verſchmolzenen Span⸗ 
gen gebildet; die vordere dieſer Span⸗ 
gen entſpringt vom Wirbelkörper und 
hat vergleichend anatomiſch die Bedeu⸗ 
tung einer Rippe, Halsrippe. Die 
Körper der Halswirbel ſind breit und 
niedrig, ihre obere Fläche konkav, die 
untere konvex; das große Wirbelloch, 
durch welches das Rückenmark hin⸗ 
durchläuft, iſt annähernd dreieckig; die 
Gelenkfortſätze ſind wagerecht geſtellt, 
die Spitze des Dornfortſatzes ijt ge- 
ſpalten, die Richtung der Dornfort- 
ſätze iſt im allgemeinen eine horizon⸗ 
tale. Der ſiebente, letzte Halswirbel 
zeigt in ſeiner Form einige Abweichun⸗ 
gen von dem eben gegebenen Schema, 
er gleicht mehr einem der Bruſtwirbel; 
ſein Dornfortſatz iſt an der Spitze nicht 
geſpalten, ſchräg nach abwärts gerich⸗ 
tet und durch eine bedeutendere Länge 
ausgezeichnet. Dadurch bildet er bei 
nach vorwärts geneigtem Haupt einen 
Vorſprung am Halsrücken, von dem 
der Wirbel den Namen vorſpringen⸗ 
der oder prominierender Wirbel 
erhalten hat. Für die Meſſungen der 
Rumpflänge am Lebenden dient dieſer 
Vorſprung als oberer Meßpunkt. Noch 
viel mehr weichen der erſte und zweite 
Halswirbel von dem Schema der übri⸗ 
gen Halswirbel ab. 

Der zweite Halswirbel, der 
Dreher oder Epistropheus, beſitzt 
einen höheren Körper, von deſſen oberer 
Fläche ſich der „zahnförmige Fortſatz“, 
vorn mit einer ovalen Gelenkfläche zur 
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beweglichen Verbindung mit dem erſten Halswirbel verſehen, erhebt. Statt der oberen Gelenk: 
fortſätze finden ſich zwei platte, ebene Gelenkfortſätze nahe am zahnförmigen Fortſatz, ſchräg nach 
außen und abwärts geneigt; die Querfortſätze und der Dornfortſatz des Drehers ſind verbreitert 
und kurz (ſ. Abbildung, unten links). 

Noch abweichender von dem typiſchen Bauſchema der Halswirbel und der Wirbel überhaupt 
verhält ſich der erſte Halswirbel, welcher von alters her als Atlas oder Träger bezeichnet 
wird (ſ. Abbildung, oben rechts). Platon hatte das kugelige Haupt des Menſchen mit der 
Himmelskugel verglichen, welche der griechiſche Mythus von dem Rieſen Atlas getragen oder 
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= Vorderer Bogen 
Der zweite Halswirbel (Epistropheus), von vorn geſehen. Der erſte Halswirbel (Atlas), von oben geſehen. 
½ natürl. Größe. Vgl. Text, S. 412. 2/3 natürl. Größe. 


geſtützt werden ließ. Der erſte Wirbel beſitzt keinen eigentlichen „Körper“ und zeigt daher die 
ſpezifiſche Ringform der Wirbel beſonders deutlich. Der Ring des Atlas ſetzt ſich aus einem 
vorderen und einem hinteren, etwa gleichſtarken Halbring zuſammen. An der verdickten Ver⸗ 
einigungsſtelle beider Halbringe liegen nach außen die beſonders großen und mit dem größten 
Loche verſehenen Querfortſätze. Dagegen erſcheint der Dornfortſatz nur als ein kleines Höckerchen 
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Ein Bruſtwirbel, von der Seite geſehen. ?3 natürl. Größe. Ein Halswirbel, von oben geſehen. 3/3 natürl. Größe. 
Vgl. Text, S. 411. Vgl. Text, S. 412. 


an der Außenflächenmitte des hinteren Halbringes, ein ähnliches Höckerchen an dem vorderen 
Halbring mahnt an den im übrigen fehlenden Wirbelkörper. Jedoch erfahren wir aus der Ent⸗ 
wickelungsgeſchichte, daß der Zahnfortſatz des Epistropheus in der Uranlage dem Körper des 
Atlas entſpricht. An der inneren Fläche des vorderen Atlasbogens findet ſich in der Mitte eine 
rundliche Gelenkfläche für die Bewegung mit dem Zahnfortſatz des Drehers, des zweiten Hals⸗ 
wirbels. An Stelle der unteren Gelenkfortſätze treten ebene Gelenkflächen, an Stelle der oberen 
Gelenkfortſätze konkav ausgewölbte Gelenkgruben. Auf dieſem Bau der beiden erſten Halswirbel 
beruhen die Beweglichkeit und die nur dem Menſchen zukommende aufrechte Stellung des Kopfes, 
der auf der Spitze der Wirbelſäule balanciert. 

Die zwölf Bruſtwirbel (ſ. obenſtehende Abbildung, links) ſind ausgezeichnet durch kleine 
Gelenkflächen zur Verbindung mit den Rippen, dieſe finden ſich ſeitlich am Körper, nahe dem An⸗ 
fang des Wirbelbogens (für das Rippenköpfchen) und mit Ausnahme der zwei letzten Bruſtwirbel 
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auch am Ende jedes Querfortſatzes (für die Rippenhöckerchen). Je zwei aneinander ftoßende 
Bruſtwirbel bilden gemeinſchaftlich das Gelenkgrübchen für ein Rippenköpfchen, nur der elfte und 
zwölfte Bruſtwirbel haben vollkommene Gelenkgrübchen. Die Wirbelkörper nehmen vom erſten 
bis zum zwölften an Höhe zu. Der Wirbelbogen krümmt ſich ſtark, ſo daß das große Wirbelloch 
nahezu als ein Kreis erſcheint. Die Dornfortſätze ſind lang, dreiſeitig, zugeſpitzt, ſchief nach ab⸗ 
wärts gerichtet, wodurch ſie an den mittleren Bruſtwirbeln dachziegelförmig übereinander liegen. 

Die fünf Lendenwirbel (f. untenſtehende Abbildung, rechts) entſprechen am meiſten der fhe- 
matiſchen Beſchreibung, die wir oben von den Wirbeln gegeben haben. Sie ſind an dem gleichen 
Skelet in allen Durchmeſſern größer als die Hals- und Bruſtwirbel, das große 
Wirbelloch weiter. Die Dornfortſätze ſind horizontal nach rückwärts gerichtet, 
hoch und ſchmal. Die Querfortſätze ſind ſchwächer als an den Bruſtwirbeln, 
fie entſprechen entwickelungsgeſchichtlich den Rippenz die eigentlichen Quer- 
fortſätze der Lendenwirbel ſind auf ein ſtumpfes Höckerchen oder eine rauhe 
Leiſte, den überzähligen Querfortſatz, reduziert, welcher zwiſchen dem oberen 
Gelenkfortſatz und der Wurzel des Querfortſatzes liegt. 

Das Kreuzbein (Os sacrum) entwickelt ſich aus fünf untereinander ver- 
wachſenden unvollſtändig entwickelten Wirbeln (ſ. Abbildungen, S. 415). Das 
Kreuzbein verbindet ſich mit den beiden Beckenknochen, zwiſchen welche es auf der 
Rückenſeite wie ein Keil eingetrieben iſt, zur Bildung des Beckens. Die Ge⸗ 
ſtalt des Kreuzbeines erinnert an eine Schaufel mit unterer querabgeſtutzter 
Spitze. Die beiden Seitenränder tragen an ihrem oberen, dickeren Ende die S- 
oder „ohrförmige Verbindungsfläche“ für die Hüftknochen. Nach unten nähern 
ſich die Seitenränder einander und bilden jene abgeſtutzte Spitze, an welche ſich 
das Steißbein oder Schwanzbein anheftet. An dem Mittelſtück des Kreuz⸗ 
beines, von den verwachſenen Körpern der 
dasſelbe zuſammenſetzenden fünf Wirbel 
gebildet, läuft auf der Rückſeite in der 
Mittellinie eine erhöhte Leiſte, aus fünf 
Erhabenheiten beſtehend; jederſeits neben 
letzteren erſcheinen wieder fünf andere, 
\ erſtere find Refte der Dorn=, letztere der 
60 Querfortſätze, daneben, weiter nach aus⸗ 

wärts, je eine Reihe von vier die Seiten⸗ 
1) Die Wirbelſäule. Doppelt 8 förmige Krümmung. Vgl. Text, teile des Kreuzbeines durchſetzenden run⸗ 
S. 411 u. 415. 2) Ein Lendenwirbel, von der linken Seite geſehen. P as 2 
Mach Hartmann.), a) Körper, b) oberer, c) unterer ſchiefer Fortſatz, den Offnungen, Zwiſchenwirbellöcher. 
d) Dornfortſatz, e) Querfortſatz, f) oberer und unterer Zwiſchenwirbel⸗ Durch das Innere des Kreuzbeines er⸗ 
e ſtreckt fih ein aus der Vereinigung der 
Wirbelbogen gebildeter Kanal, die Fortſetzung des Wirbelkanals, der ſich auf der Rückenfläche 
des Kreuzbeines als Kreuzbeinſchlitz nach unten und außen öffnet. Die obere Fläche des Kreuz⸗ 
beines verbindet fich mit dem letzten Lendenwirbel, mit diefem ſpringt fein oberer Abſchnitt in die 
Beckenhöhle als „Vorgebirge“ oder Promontorium vor. 

Das Steißbein oder Schwanzbein (Os coccygis, ſ. Abbildung, oben links) wird in 
der Regel aus vier verkümmerten, beweglich miteinander verbundenen Wirbeln gebildet. Die 
Wirbelbogen ſind an den Steißbeinwirbeln verſchwunden, nur der Wirbelkörper ſcheint noch vor⸗ 
handen; der oberſte Steißbeinwirbel beſitzt ſtumpfe Querfortſätze und ein paar aufwärts ſtehende 
Erhabenheiten, die als Hörner bezeichnet werden. 


Kreuzbein. Bruſtkorb. 415 


Die Wirbelſäule des Menſchen ſteht nicht vollkommen vertikal, ſondern zeigt ſich nament- 
lich deutlich bei ſeitlicher Anſicht in ganz beſtimmter Weiſe doppelt S-fürmig gekrümmt (f. Ab: 
bildung, S. 414, links). Der Halsteil iſt mäßig konvex nach vorn, der Bruſtteil dagegen ſtärker 
konvex nach hinten gebogen, der Lendenteil wendet ſeine Konvexität wieder, wie der Halsteil, nach 
vorn, vom Vorgebirge des Beckens an bildet das Kreuzbein mit dem daran befeſtigten Schwanz⸗ 
bein einen ſehr ſtark nach rückwärts konvex gekrümmten Bogen, deſſen Spitze nach vorwärts 
gewendet iſt. Jene Wirbelreihen, welche mit keinen Nebenknochen in Verbindung ſtehen (Hals⸗ 
und Lendenwirbel), ſind nach vorn konvex, dagegen die mit Nebenknochen verbundenen Wirbel⸗ 
reihen (Bruſtwirbel und Kreuzbein) nach hinten konvex gekrümmt. Bei dem Neugeborenen iſt 
dieſe Krümmung der Wirbelſäule noch wenig entwickelt. Im höheren Alter wird die Konvexität 
der Bruſtwirbel ſtärker. Die ſtärkſte nach vorn konvexe Krümmung liegt zwiſchen Lendenwirbel⸗ 
ſäule und Kreuzbein, wo ſie das mehrfach erwähnte Promontorium, das Vorgebirge, bildet. 


Das Kreuzbein. 1) von vorn, 2) von hinten. Mach Hartmann) 
1a) Obere Fläche des Kreuzbeinwirbels, d) Vorgebirge des Beckens, e) Kreuzbeinflügel, d) Grenzlinien der verwachſenen Kreuzbein⸗ 
wirbel, e) Zwiſchenwirbellöcher der Kreuzbeinwirbel. 2a) Ohrförmige Fläche, b) erhöhte Mittelleiſte, falſche Dornfortſätze, e) Kreuz⸗ 
beinſchlitz. Vgl. Text, S. 414. 


Der Bruſtkorb wird, abgeſehen von der Wirbelſäule, von den Nebenknochen des Stammes, 
dem Bruſtbeine (Sternum) und den Rippen (Costae), hergeſtellt. 

Das Bruſtbein erſcheint von vorn geſehen als das Mittelſtück des Bruſtkorbes und ver- 
bindet ſich mit dem Schlüſſelbein und den wahren Rippen. Es iſt ein langer, breiter, aber 
dünner Knochen. Nach der Anſchauung des klaſſiſchen Altertums beſitzt ein ſchön gebildetes 
Bruſtbein eine gewiſſe Ahnlichkeit mit einem kurzen Schwert ohne Handſchutz, man pflegt daher 
ſeine drei knorpelig miteinander verbundenen Abſchnitte als Griff, Klinge und Spitze oder Schwert⸗ 
fortſatz zu unterſcheiden (ſ. Abbildung, S. 416). Der Griff iſt der obere, breitere Teil des 
Knochens mit oberem, halbmondförmig ausgeſchnittenem Rande, welcher die untere Begrenzung 
der auffälligen Vertiefung am Halſe des Menſchen, die Kehle, bildet. Die beiden ſeitlichen 
Ränder zeigen je einen Ausſchnitt zur Verbindung mit dem Schlüſſelbein und nach abwärts zwei 
weniger tiefe Ausſchnitte für die Aufnahme der beiden erſten Rippen. An den Seitenrändern der 
Klinge des Bruſtbeines finden ſich je ſechs zur Anheftung der Rippen dienende gelenkartige Ver⸗ 
tiefungen. Der Schwertfortſatz, weniger breit als die Klinge, endet unten in eine abgerundete 
Spitze und bleibt oft während des ganzen Lebens ganz oder zum Teil knorpelig. Anderſeits 
finden ſich auch die drei Teilſtücke des Bruſtbeines bei alten Leuten nicht ſelten zu einem Ganzen 
knöchern verwachſen. 
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An der Bildung des Bruſtkorbes (ſ. untenſtehende Abbildung) find jederſeits zwölf Rippen 
(Costa, die Rippe) beteiligt. Man unterſcheidet wahre und falſche Rippen; als wahre Rippen 
werden die ſieben oberen, welche ſich von vorn direkt mit dem Bruſtbein verbinden, bezeichnet. 
Jede Rippe iſt ein bogenförmig gekrümmter, flacher Knochen mit mehr oder weniger ſcharfem 
oberen und unteren Rande. Jede Rippe geht vorn in ein knorpeliges Ergänzungsſtück, den 
Rippenknorpel, aus. Das an dem Wirbelkörper durch ein Gelenk befeſtigte knöcherne Rippen⸗ 
ende heißt Wirbelköpfchen, neben ihm liegt der Rippenhöcker, welcher an die Gelenkfläche des 
Querfortſatzes des ihm entſprechenden Wirbels beweglich angeheftet iſt. Zwiſchen Köpfchen und 
Höcker bildet eine verſchmälerte Partie den 
Rippenhals. Etwas vor dem Höcker liegt 
die Rippenecke. 

Die erſte Rippe iſt kürzer, mehr ge⸗ 
krümmt, breiter und ſtärker als alle übri⸗ 
gen. Auch die zweite Rippe zeichnet ſich 
durch ihre ſtarke Krümmung aus, bildet 
aber ſonſt in der Form einen Übergang 
zu den unteren Rippen. Dieſe ſtrecken ſich 
von der erſten bis ſiebenten mehr und 
mehr gerade und nehmen bis zur ſiebenten 
an Länge zu. Die ſiebente Rippe iſt die 
längſte, die folgenden werden nun wieder 
kürzer. Der freie Raum zwiſchen je zwei 
Rippen wird als Zwiſchenrippenraum 
bezeichnet. 

Der Bruſtkorb (Thorax) erſcheint 
im ganzen als ein faß- oder korbähnliches 
Knochengerüſt, die Rippen ſtellen die Rei⸗ 

j fen des Faſſes vor. Der Bruſtkorb ift nach 
E vorn abgeflacht, nach hinten wird er am 


1—12) Erſte bis zwölfte Rippe. a) Erſter Bruſtwirbel, bed) Bruſtbein, 5 N i 
b) Handgriff, e) Körper, d) ſchwertförmiger Forkſatz. breiteſten; oben relativ ſchmal, ift er unten, 


am Ende des Bruſtbeines, am weiteſten. 
Der unter dem Bruſtbeinende liegende, nach vorn offene Abſchnitt des Bruſtkorbes verſchmälert 
ſich wieder. Die vordere Wand des Bruſtkorbes, vom Bruſtbein und den Knorpeln der wahren 
Rippen gebildet, iſt kürzer und flacher als die übrigen Wandabſchnitte. Sie wendet ſich von oben 
an ſchräg nach auswärts, ſo daß die untere Entfernung des Bruſtbeines von der Wirbelſäule etwa 
doppelt ſo groß wird als die obere. Die hintere Wand iſt durch die in die Bruſthöhle vorſpringen⸗ 
den Wirbelkörper ſtark nach einwärts gebogen und geht ohne Grenze in die verhältnismäßig langen 
Seitenteile der Wandung über. Eine ſtark vorſpringende, volle und konvex gewölbte Bruſt iſt 
ein Zeichen eines kraftvollen, geſunden Körperbaues. Der größte Umfang des Bruſtkorbes fällt 
etwa in die Mitte ſeiner Höhe. 


Das Knochengerüſt des Armes und des Beines. 


Arme und Beine, die oberen und die unteren Extremitäten, ſind im allgemeinen nach 
gleichem Schema gebaut. Sowohl bei den Armen als bei den Beinen wird die knöcherne Grund⸗ 
lage der ſich direkt an den Rumpf anſchließenden Partien derſelben, die Extremitäten-Gürtel, 
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Schultergerüſt und Becken, durch breite Knochen gebildet. Dagegen beſtehen die folgenden 
Hauptabteilungen des Arm- und Beinffelets aus langen, röhrenförmigen Knochen, deren 
Anzahl fih in der Richtung gegen das Ende der Extremität hin von 1—5 vermehrt. Die 
große Beweglichkeit der oberen Extremitäten, der Arme mit den Händen, welche dieſe als die be⸗ 
weglichſten Teile des menſchlichen Körpers erſcheinen laſſen, iſt Folge der mehrfachen Gliederung 
ihres knöchernen Gerüſtbaues und des geringen Zuſammenhanges des knöchernen Schultergürtels 
mit dem Knochengerüſt des Stammes. Die unteren Extremitäten, die Beine, werden durch ge⸗ 
ringe Modifikationen, die namentlich im Bau und in der Verbindung ihres Knochengürtels, des 
Beckens, hervortreten, geeignet, als ſteife und feſte Tragſäulen des geſamten Körpers zu dienen. 

Jede obere Extremität gliedert ſich in vier untereinander beweglich verbundene Haupt⸗ 
abteilungen: Schultergürtel, Oberarm, Vorderarm und Hand; an der Hand unterſcheiden wir 
Handwurzel, Mittelhand und Finger. 

Die zwei Knochen, welche das knöcherne Schultergerüſt, den Schultergürtel, bilden, 
werden als Schlüſſelbein und Schulterblatt bezeichnet. 

Das Schlüſſelbein (Clavicula, ſ. untenſtehende Abbildung) ift ein ſchwach S-formig ge- 
krümmter, rippenähnlicher, ſtarker Knochen, welcher über die erſte Rippe, ſich mit dieſer kreuzend, 
verläuft und das einzige knöcherne Ver⸗ 
bindungsglied der oberen Extremität 
mit dem Stamme darſtellt; die Ver: _ 
bindung findet am Bruſtbeinhandgriff ( 
ſtatt. Mit dem inneren, etwas aufge: 
triebenen Ende ſtützt ſich das Schlüſſel⸗ 
bein auf den zu ſeiner Aufnahme be⸗ 
ſtimmten Gelenkausſchnitt des Bruſtbeinhandgriffes. An ſeinem äußeren, von oben nach unten 
flachgedrückt erſcheinenden Schulterende bemerkt man eine kleine, ovale Gelenkfläche zur Ver⸗ 
bindung mit dem Schulterhöhenfortſatz des Schulterblattes. Wie ein Strebepfeiler hält das 
Schlüſſelbein die Schulter in der gehörigen Lage zur Bruſt und wird dadurch zu einem wichtigen 
Faktor für die Freiheit der Armbewegungen. 

Das Schulterblatt (Scapula, ſ. Abbildung, S. 418) verbindet ſich wieder nur durch eine 
einzige, ziemlich kleine Gelenkfläche mit dem Schlüſſelbein und durch dieſes mit dem Rumpfſkelet 
und zeigt daher eine beträchtliche Beweglichkeit. Das Schulterblatt hat die Form eines ungleich: 
ſeitigen Dreieckes. Beide Schulterblätter liegen wie an den Rücken angezogene Flügel auf der 
Hinterwand des Bruſtkorbes, den ſie von der zweiten bis achten Rippe teilweiſe bedecken. Das 
Schulterblatt iſt namentlich in einem Teile ſeiner mittleren Partien ſehr dünn, manchmal ſogar 
durchſcheinend. Seine vordere, dem Bruſtkorb anliegende Fläche ift leicht konkav gewölbt. Die 
hintere, freie Fläche wird durch eine leiſtenförmig über ſie hinlaufende Erhöhung, die Schulter— 
gräte (Spina scapulae), in einen kleineren, oberen Abſchnitt, die Obergrätengrube, und in einen 
unteren Abſchnitt, die Untergrätengrube, geteilt. In der Richtung nach außen und oben ver⸗ 
längert ſich die Schultergräte in einen breiten, von oben nach unten flach gedrückten Fortſatz, die 
Schulterhöhe, welcher das oben erwähnte kleine Gelenk mit dem Schlüſſelbein bildet und das 
Schultergelenk des Armes wie ein Schutzdach deckt. Die Schulterhöhe (Acromion) bildet den 
durch die Haut zu fühlenden Schulterknochen. Von den drei Rändern, welche das Dreieck des 
Schulterblattes begrenzen, iſt der obere Rand am kürzeſten, er zeigt an ſeinem äußeren Ende einen 
tiefen Einſchnitt, den Schulterblattausſchnitt (Incisura). Am längſten ijt der innere Rand. Von 
den drei Winkeln iſt der untere abgerundet, der obere, nach innen gewendete, freie mehr zugeſpitzt; 
der obere, nach außen gewendete Winkel dagegen, an welchem ſich die Gelenkverbindung mit dem 

Der Menſch, I. 2. Auflage. aa 


Das linke Schlüſſelbein von der Unterfeite. a) Bruſtbein⸗, b) Schulterende. 


418 Das Knochengerüſt und feine Bewegungen. 


Oberarmknochen findet, ift dick, maſſiv und mit einer ovalen, flachen Gelenkgrube für den Kopf 
des Oberarmknochens ausgeſtattet, welche durch eine Furche, den Hals des Schulterblattes, von 
dem übrigen Knochen etwas abgeſchnürt erſcheint. Zwiſchen der Schultergelenkgrube und dem 
beſchriebenen Ausſchnitt am oberen Rande des Schulterblattes erhebt ſich ein gekrümmter Knochen⸗ 
fortſatz, der Rabenſchnabelfortſatz (Processus coracoideus), welcher mit der Schulterhöhe, 
etwas mehr nach innen als dieſe, das Schultergelenk überwölbt. Das Schulterblatt gehört zu 
den beſonders beweglichen Knochen des Skeletes. Laſſen wir die Hände und Arme ruhig herab⸗ 
hängen, ſo ſind die inneren Ränder der zwei Schulterblätter der Wirbelſäule parallel gerichtet. 
Heben wir den Arm bis in die vertikale Richtung, ſo hebt ſich auch der untere Winkel des Schulter⸗ 
blattes und entfernt ſich, indem er ſich dabei in einem Kreisbogen bewegt, von der Wirbelſäule. 

Das Oberarmbein (f. Abbildung, S. 419), nach dem Oberſchenkelbein der längſte Knochen 
des Skelets, bildet die 

alleinige knöcherne 

Grundlage des Ober⸗ 
armes. Wir unterſchei⸗ 
den an ihm, wie an 
allen Röhrenknochen, 
ein Mittelſtück (Dia⸗ 
phyſe), ein oberes und 
ein unteres Endſtück 
(Epiphyſe), beide im 
Vergleich zum Mittel⸗ 
ſtück etwas angeſchwol⸗ 
len. Das obere End⸗ 
ſtück bildet den halb⸗ 
kugeligen Gelenkkopf, 


Das Schulterblatt. 1) von hinten, 2) von vorn. welcher ſich mit der Ge- 


a) Obergrätengrube, b) Untergrätengrube, e) Schultergräte, d) Schulterhöhe, e) Rabenſchnabelfortſatz, S 5 
f) Rand der Gelenkfläche, g) konkave Unterfläche, h) Hals, i) Schulterblattausſchnitt. Vgl. Text, S. 417. lenkgrube des Schulter 


blattes zum Schulter⸗ 
gelenk verbindet und von dem Mittelſtück durch eine ſchwache Furche oder Einſchnürung, Hals, 
abgegrenzt wird. Jenſeit dieſer Furche ſtehen zwei Höcker: dem Gelenkkopf gegenüber nach außen 
der größere äußere Höcker (Tuberculum majus), welcher in eine rauhe Leiſte ausläuft; von 
dem äußeren Höcker durch eine relativ tiefe Rinne getrennt, nach vorn der kleine Höcker (T. 
minus), welcher ebenfalls in eine rauhe Linie endet. An dem unteren, breiteren und von vorn 
nach hinten etwas abgeflachten Endſtück dienen jedem der beiden Unterarmknochen beſondere Ge⸗ 
lenkpartien. Der Verbindung mit der Elle dient die Rolle (Trochlea), ein kurzer, quer liegender 
Cylinder, über welchem vorn (Fossa cubitalis) ſowohl als auf der Rückſeite (Fossa olecrani) 
ſich grubenförmige Vertiefungen finden, von denen namentlich die hintere tief erſcheint; beide 
Gruben ſind bei dem Menſchen voneinander nur durch eine ſehr dünne, durchſcheinende Knochen⸗ 
lage getrennt, welche manchmal ſogar zentral durchbohrt iſt, wie das für viele Säugetiere und 
auch für manche Affen typiſch erſcheint. Neben der Rolle liegt ein kugeliges Köpfchen (Capi- 
tulum) zur Verbindung mit dem Speichenknochen des Vorderarmes. Der äußere und innere Rand 
des unteren Endſtückes bilden je eine höckerartige Hervorragung, den äußeren und den größeren 
inneren Oberarmknorren (Epicondylus lateralis und E. medialis). Das annähernd cylin⸗ 
driſch erſcheinende Mittelſtück des Oberarmbeines zeigt ſich in ſeinem unteren Drittel ſchwach 
nach einwärts gebogen. 
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Dem Vorderarm gewähren zwei nebeneinander liegende und gegeneinander bewegliche 
Röhrenknochen, die mächtigere Elle (Ulna) und die etwas ſchwächere Speiche (Radius), Feſtig⸗ 
keit und Beweglichkeit (ſ. Abbildung, S. 420). 

Das Ellenbein iſt an ſeinem oberen Ende, welches viel maſſiger iſt als das untere, durch 
einen tiefen halbmondförmigen Ausſchnitt ausgehöhlt, welcher vollkommen genau die Rolle des 
Oberarmbeines zu umgreifen vermag. Infolge dieſer Bildung läuft das obere Endſtück der Elle 
in einen gekrümmten Haken, den Hakenfortſatz, 1 2 
aus, an deſſen Hinterfläche der Ellbogenhöcker 
(Olecranon) hervortritt. Die vordere Fläche des 
Ellbogenhakens bildet den Gelenkausſchnitt für die 
Rolle und läuft nach ab- und vorwärts in den 
kleineren dreieckigen Kronenfortſatz (Processus 
coronoideus) aus, an welchem man noch eine 
äußere kleinere Gelenkfläche bemerkt für die Auf- 
nahme des Speichenköpfchenrandes. Das Mittel⸗ 
ſtück der Elle ift ſehr ſchwach S-förmig gekrümmt. 
Das untere Endſtück der Elle bildet eine Art von 
Köpfchen mit einer in der Mitte etwas eingedrückten 
Gelenkfläche; am hinteren Umfange des Köpfchens 
ragt ein 6—7 mm langer, ſtumpfſpitziger Fortſatz, 
der Griffelfortſatz der Elle (Processus stylo- 
ideus), herab. 

Während die Elle nach dem Handgelenk zu an 
Maſſe abnimmt, iſt die Speiche unten dicker und 
maſſiger; oben trägt ſie ein auf einem engeren Halſe 
aufſitzendes Köpfchen. Dieſes hat eine flach ver⸗ 
tiefte Gelenkfläche, welche ſich ſowohl mit dem 
kugeligen Köpfchen am unteren Ende des Oberarm⸗ 
beines als mit dem kleinen Gelenkausſchnitt am 
Kronenfortſatze der Elle zu einem Doppelgelenk ver⸗ 
bindet. Am Halſe liegt ein rauher Höcker, die rauhe 
Stelle der Speiche (Tuberositas radii). Das drei⸗ 
ſeitige Mittelſtück biegt fich ſchwach nach vorn. Die 
größte 5 n eset er ieee a Das rechte Oberarmbein. 1) Von vorn, 2) von hinten. 
gegen die Handwurzel gerichtet und konkav oder „ gopi, b) Hals, e) großer, a) Heiner Sider, e) Naubigteit 
halbmondförmig ausgeſchnitten; auch ſeitlich zeigt des großen, N des kleinen Göders, g) Gelentrolle h) Gelenk, 
fih ein ſchwacher, halbmondförmiger Ausſchnitt zur e ee ee cl Ter, . 
Verbindung mit dem Köpfchen der Elle. Dieſem 
letzteren Ausſchnitt gegenüber verlängert fic) das Speichenendſtück zu einem ſtumpfen Höcker, 
welcher als Griffelfortſatz der Speiche der gleichbenannten Knochenverlängerung an der 
Elle entſpricht. Die Speiche ragt mit ihrem unteren Ende etwas weiter nach abwärts als die 
Elle, welche dafür mit ihrem Hakenfortſatz höher am Oberarm emporgreift. Während die Elle 
die Hauptverbindung des Vorderarmes mit dem Oberarm vermittelt, ſtellt vorzüglich die Speiche 
die Gelenkverbindung mit der Handwurzel her. 

Die Hand, das „Organ der Organe“, das Organon organorum der alten Anatomen, 
beſteht in ihrer knöchernen Grundlage aus 27 Einzelknochen, zu welchen gewöhnlich noch fünf 
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kleine Sehnenknöchelchen, Seſambeine, hinzukommen, welche in den Sehnen der Finger liegen. 
Die Handwurzel ſetzt ſich aus 8 Handwurzelknochen, die Mittelhand aus 5 Mittelhandknochen, 
und die fünf Finger ſetzen ſich aus 14 Fingergliedknochen zuſammen (ſ. Abbildung, S. 421). 

Jener Teil der Hand, welcher ſich mit dem Ende des Vorderarmes beweglich verbindet, wird 
als Handwurzel bezeichnet. Die Handwurzel wird durch eine unregelmäßige Moſaik kleiner, in 
zwei Reihen zu je vier gruppierter Knochen aufgebaut. In der erſten oder oberen Knochenreihe 

5 folgen einander, wenn wir von der Speichenfeite des Border- 
armes zu zählen beginnen, Kahnbein, Mondbein, dreieckiges 
Bein und Erbſenbein (Os naviculare, Junatum, triquetrum, 
pisiforme); in der zweiten, der Mittelhand zugewendeten Reihe 
finden wir, in derſelben Richtung zählend: das große vieleckige 
Bein, das kleine vieleckige Bein, das Kopfbein, das Hakenbein 
(Os multangulum majus und minus, capitatum, hametum). 
Dieſe glücklich gewählten Namen geben einen beſſeren Begriff 
von ihrer Geſtalt als eine ausführliche Beſchreibung. 

Die drei erſten Handwurzelknochen der oberen Reihe bilden 
zuſammen einen gewölbten Gelenkkopf, welcher in der Gelenk⸗ 
vertiefung am Ende des Vorderarmes zwiſchen den zwei Griffel⸗ 
fortſätzen das in hohem Grade bewegliche Handwurzelgelenk 
bildet. Der aus den vier Handwurzelknochen der zweiten Reihe 
beſtehende untere Rand der Handwurzel trägt eine Reihe von 
fünf Gelenkflächen für die fünf langen Knochen (Ossa meta- 
carpi) der Mittelhand (Metacarpus). An dem großen viel⸗ 
eckigen Beine befindet fich die Gelenkfläche für den Mittel- 
handknochen des Daumens, ſie unterſcheidet ſich von den 
übrigen, welche winkelig aus- und eingeſchnitten erſcheinen, 
durch ihre ſattelförmige Geſtalt, wodurch die freie Beweg- 
lichkeit des Daumens bedingt wird. Die Handwurzel wölbt ſich 
als Ganzes konvex gegen den Handrücken, konkav gegen die 

8 Hohlhand; hier ſpringen namentlich die äußerſten Knöchelchen 
Speide und the n Bon von den jeder Reihe auf beiden Seiten ſtark vor und bilden die beiden 
a) Elle, b) Speiche, e) Gelenkausſchnitt, Handwurzelerhöhungen. Von einer zur anderen läuft quer, 
rectiah, Hund ty Grifetforting ber Cue und brückenförmig (die beiden Hervorragungen bilden die Brücken⸗ 
der Speiche, g) und h) Rauhigkeit der Elle pfeiler) ein ſtarkes Band herüber, das quere Handwurzel⸗ 
1 5 g ah, Side band, unter welchem wie in einem Kanal die Sehnen jener Mus- 

keln verlaufen, welche die Aufgabe haben, die Finger zu beugen. 

Die zweite Abteilung der knöchernen Hand, ihr am wenigſten beweglicher Teil, iſt die 
Mittelhand oder der Handteller, aus den fünf, abgeſehen vom Daumen, ziemlich feft mit- 
einander verbundenen Mittelhandknochen beſtehend, welche vom Daumen gegen den kleinen 
Finger gezählt werden. Es ſind kleine Röhrenknochen, an welchen man, wie an längeren Knochen 
der Art, Endſtücke und Mittelſtück unterſcheidet. Das untere Endſtück bildet ein Köpfchen mit 
ausgewölbter Gelenkfläche, ſeitlich etwas zuſammengedrückt, beiderſeits mit einem Grübchen zur 
Befeſtigung von Bändern; die oberen, der Handwurzel zugewendeten Endſtücke haben breite, 
ſchräg abgeſtutzte Gelenkflächen, welche ſich an den Berührungsſtellen der benachbarten Mittel⸗ 
handknochenenden auch noch ſeitlich fortſetzen. Jeder Mittelhandknochen iſt der Länge nach kaum 
bemerkbar gekrümmt und zwar ſchwach konvex gegen den Handrücken. Der Mittelhandknochen 
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des Daumens zeigt, von den übrigen abſtehend, eine freie Beweglichkeit, welche den übrigen 
abgeht, beruhend auf der oben beſchriebenen ſattelförmigen Gelenkfläche ſeines Endſtückes. Das 
tittelſtück des Daumenmittelhandknochens ift im Unterſchied gegen die übrigen breiter und 
kürzer und von oben nach unten etwas flach gedrückt. 
Die 14 Knochen der Finger (Fingerphalangen) ſind trotz ihrer Kleinheit ebenfalls zu den 
langen Knochen zu rechnen. Der Daumen hat zwei, alle übrigen Finger je drei Fingerglieder 
oder Fingerphalangen, welche an den Gelenkſtellen etwas aufgetrieben erſcheinen. Alle Phalangen 


Das rechte Handftelet (nach Hartmann), 1) Rückenanſicht, 2) Handflächenanſicht. 


1) Schiffbein, 2) Mondbein, 3) dreieckiges Bein, 4) Erbſenbein, 5) großes, 6) kleines vieleckiges Bein, 7) Kopfbein, 8) Hakenbein, 
9—13) Mittelhandknochen, 14—18) erſte Reihe der Phalangen, 19 — 22) zweite Reihe, b bis e) dritte Reihe derſelben, a) zweite 
Daumenphalange. Vgl. Text, S. 420. 


find länglich, flach gedrückt und äußerſt ſchwach konvex gegen die Rückenfläche der Hand gebogen. 
Das erſte Glied jedes knöchernen Fingers beſitzt an ſeinem der Mittelhand zugewendeten Ende 
eine konkave Gelenkfläche zur Aufnahme der konvexen Köpfchen der Mittelhandknochen. An ihrem 
unteren Ende bemerken wir zwei rundliche, durch einen Einſchnitt getrennte Gelenkerhabenheiten, 
welche zuſammen eine Art von Gelenkrolle bilden; an den Außenſeiten trägt jede zwei rauhe, zur 
Bandanheftung dienende Grübchen. Das zweite Fingerglied, welches dem Daumen mangelt, 
hat eine der Gelenkrolle des erſten angepaßte Gelenkvertiefung am oberen Ende, am unteren da⸗ 
gegen wieder eine Art Rolle. Das dritte Glied, welches bei dem Daumen das zweite darſtellt, 
hat wieder eine der Rolle des vorhergehenden Gliedes entſprechende Gelenkvertiefung und läuft 
am Ende in ein rauhes, ſchaufelförmiges Plättchen aus. 
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Die Übereinſtimmung im Bau der unteren mit der oberen Extremität ſpricht ſich, wie wir 
ſahen, zunächſt darin aus, daß auch die untere Extremität, das Bein mit dem Becken, ſich 
in vier beweglich verbundene Abteilungen gliedert, welche den Abteilungen der oberen Extremität, 
des Armes mit dem Schultergerüſt, entſprechen. An der unteren Extremität unterſcheiden wir: 
die Beckenpartie als Hüfte, ſodann den Oberſchenkel und den Fuß; der Fuß zerfällt ſelbſt wieder 
in Fußwurzel, Mittelfuß und Zehen. 

Das Hüftbein (Os coxae; ſ. untenſtehende Abbildung) entſpricht alſo gewiſſermaßen der 
Schulter. Indem beide Hüftbeine das ſchaufelförmige Ende des Rückgrates, das Kreuzbein, zwi⸗ 
ſchen fich faſſen und ſich ſelbſt in der vorderen Mittellinie des Körpers, in der Beckenſymphyſe, 
miteinander verbinden, bilden ſie den geſchloſſenen Knochenring des Beckens. Etwa in der Mitte 


1 


Das Hüftbein. 1) Von außen, 2) von innen. 
A) Darmbein, B) Schambein, C) Sitzbein. a) Darmbeinkamm, b) vorderer oberer, c) vorderer unterer Darmbeinſtachel, d) hinterer 
oberer, e) hinterer unterer Darmbeinſtachel, f) Sitzbeinſtachel, g) Sigfnorren, h) Symphyſe, i) Gelenkpfanne, k) Pfannenausſchnitt. 


jedes Hüftbeines befindet ſich eine tiefe, ſchalenförmige Aushöhlung, die Gelenkgrube oder 
Pfanne, zur Aufnahme des Oberſchenkelkopfes. Bei neugeborenen Kindern gehen durch die 
Mitte dieſer Grube winkelig aufeinander ſtoßende Spaltungslinien, welche das Hüftbein durch 
dazwiſchengelagerten Knorpel in drei etwa im 16. Lebensjahre erſt vollkommen verwachſene Ab⸗ 
ſchnitte trennen, in Darmbein (Os ilium), Sitzbein (Os ischii) und Schambein (Os pubis). 
Alle drei beteiligten ſich an der Bildung der Pfanne: das Darmbein liegt über ihr, das Sitzbein 
unter ihr, das Schambein an ihrer inneren Seite. Das Darmbein ſtellt den oberen breiten, 
ſchaufelförmigen Teil des Hüftbeines dar; Sitzbein und Schambein bilden zuſammen einen am 
unteren Ende des Hüftbeines als eine Art Handgriff liegenden Knochenbogen. Dieſer umgreift 
eine große, neben der Pfanne (Acetabulum) etwas nach innen liegende, annähernd ovale Off— 
nung, das eiförmige oder verſtopfte Hüftbeinloch (Foramen obturatum). Das Darmbein 
bildet mit ſeiner maſſigeren Baſis die obere Wand der Pfanne; über dieſer verflacht und ver⸗ 
breitert es ſich zur Darmbeinſchaufel. Die äußere platte Fläche iſt im vorderen Abſchnitt konvex, 
im hinteren Abſchnitt konkav gebogen. Die innere Fläche trennt der ſchräg von hinten nach vorn 
und unten gerichtete ſcharf⸗winkelige Vorſprung der inneren Bogenlinie in einen größeren oberen 
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und einen kleineren unteren Teil. In ſeiner vorderen Hälfte iſt der obere Teil platt und aus⸗ 
geſprochen konkav; an der hinteren Hälfte bemerken wir den Darmbeinhöcker und vor dieſem die 
ohrmuſchelförmige Verbindungsſtelle mit dem entſprechend geſtalteten Seitenteil des Kreuzbeines. 
Der kleinere untere Teil des Darmbeines beteiligt ſich an der Bildung der Seitenwand des 
„kleinen Beckens“ und des Pfannengrundes. Der obere Rand des Darmbeines bildet den breiten, 
nach oben konkaven, im ganzen S⸗förmig gekrümmt verlaufenden Darmbeinkamm. Faſt ſenkrecht 
von den Endpunkten des Darmbeinkammes, von denen der vordere als vorderer oberer Darm⸗ 
beinſtachel (Spina anterior superior) benannt wird, fallen der hintere und der vordere Darm⸗ 
beinrand ab. Der vordere Rand erſcheint konkav ausgeſchnitten und endet über der Pfanne mit 
dem vorderen unteren Darmbeinſtachel (Spina anterior inferior); der hintere, noch ſtärker aus⸗ 
geſchnittene Rand beginnt mit dem hinteren oberen Darmbeinſtachel, zwiſchen welchem und dem 
hinteren unteren Darmbeinſtachel ſich ein kleiner Ausſchnitt befindet; auf den unteren Stachel 
folgt ein tiefer Ausſchnitt, der große Darmbeinausſchnitt. Das Sitzbein wird in den maſſigeren 
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Sikbein™ Sitzbein⸗ Schambeinfuge 


1) Männliches Becken von vorn, 2) weibliches Becken von vorn. 


dreiſeitigen Körper, welcher den unteren Umfang der Pfanne bildet, in einen dickeren abſteigenden 
und in einen dünneren aufſteigenden Aſt eingeteilt. Der Körper beginnt an ſeinem hinteren 
Rande unter dem großen Darmbeinausſchnitt mit dem ſpitzen Sitzbeinſtachel. Der abſteigende Aſt 
endet mit dem ſtarken, dem Körper beim Sitzen als Stütze dienenden Sitzknorren (Tuber ischii), 
von dem ſich der flach gedrückte aufſteigende Aſt nach innen und oben erhebt. Das Schambein 
oder Leiſtenbein beſteht aus einem oberen horizontalen und einem abſteigenden Aſte. Der erſtere 
bildet die innere Pfannenwand, trägt an dem Ende des oberen Randes den Schambeinhöcker und 
ſchließt mit einer breiten Verbindungsfläche, welche ſich mit einer entſprechenden des gleichnamigen 
Knochens der anderen Körperſeite durch eine knorpelige Zwiſchenlage, eine typiſche Symphyſe, 
verbindet, den Beckenring nach vorn ab. Dieſe Verbindungsſtelle wird als Beckenſymphyſe oder 
Schambeinfuge (Symphysis pubis) bezeichnet. 

Die Hüftgelenkpfanne wird von einem ſcharfen Rande begrenzt, der an dem nach ab: 
wärts ſehenden Rande von einem Ausſchnitt (Incisura acetabuli) unterbrochen wird. Die ſonſt 
glatte, innere Fläche zeigt ſich an ihrer am meiſten ausgetieften Stelle in der Mitte rauh zur An⸗ 
heftung eines inneren ſtarken, runden Gelenkbandes (Ligamentum rotundum). 

Das weibliche Becken iſt im allgemeinen weiter und kürzer als das männliche, und 
feine Darmbeinſchaufeln find etwas flacher geſtellt, mehr ausgebogen (ſobenſtehende Abbildungen). 
Man unterſcheidet am Becken eine obere Offnung und eine viel engere untere Offnung. Die 
innere Bogenlinie der Darmbeine, welche diefe in den größeren und den kleineren unteren Mb- 
ſchnitt trennt, bildet auch die Grenze zwiſchen dem weiteren oberen Teile des Beckens, dem von 
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den Darmbeinſchaufeln und dem oberen Teile des Kreuzbeines gebildeten Großen Becken, und dem 
engeren unteren Teile, dem Kleinen Becken. Der Hohlraum des Großen Beckens, welcher zur Ver⸗ 
größerung der Bauchhöhle und als Widerlager für deſſen Eingeweide dient, geht, trichterförmig 
enger werdend, in das Kleine Becken über. Die obere Beckenöffnung wird durch das Vorſpringen 
des Vorgebirges, des Promontoriums, am oberen Ende des Kreuzbeines in der Richtung von 
hinten nach vorn verengert. Um die individuelle Weite des Beckens zum Behufe der Becken⸗ 
meſſung zu beſtimmen, zieht man eine Anzahl von Linien und mißt deren Länge (ſ. untenſtehende 
Abbildungen, Fig. 4). Beſonders wichtig ſind je zwei Linien im Beckeneingang und im Becken⸗ 
ausgang. Eine Linie, welche wir von der Mitte des Promontoriums am Kreuzbein zum oberen 
Rande der Symphyſe, der Verwachſungsſtelle der beiden Schambeine, ziehen, wird als gerader 


Beckenformen (nach Gegenbauer). 
1) und 3) männliche, 2) und 4) weibliche Becken. 1) und 2) Anſicht von vorn und etwas von unten, 3) und 4) Anſicht von oben 
ſenkrecht auf den Beckeneingang. a) gerader, b) querer, e) ſchräger Beckendurchmeſſer. 


Durchmeſſer des Beckens (Conjugata) bezeichnet; zwiſchen den größeren Abſtänden der das 
Große vom Kleinen Becken trennenden ſcharfen inneren Bogenlinie zieht man ſenkrecht auf die 
Richtung des geraden Durchmeſſers den queren Becken durchmeſſer. In der unteren Beden- 
öffnung zieht man als geraden Durchmeſſer eine Linie von der Spitze des Schwanzbeines 
oder, da dieſes beweglich iſt, beſſer von dem Ende des Kreuzbeines zum unteren Rande der Sym⸗ 
phyſe als queren Durchmeſſer eine Linie zwiſchen den beiden Sitzknorren. In der Höhle des 
Kleinen Beckens ſelbſt geht der gerade Durchmeſſer von der Verſchmelzungsſtelle des zweiten und 
dritten Kreuzbeinwirbels zur Mitte der Schambeinvereinigung, der quere Durchmeſſer ver: 
bindet die Mittelpunkte beider Pfannen. 

Die Lage des geraden Durchmeſſers des oberen Beckeneinganges, die Conjugata, wird 
dazu benutzt, die Stellung des ganzen Beckens im Skelet, d. h. die Neigung des Beckens, zu be⸗ 
ſtimmen. Für die Beckenneigung gibt der Winkel, welchen die Conjugata zur horizontalen 
Standebene des Körpers bildet, einen mathematiſchen Ausdruck. Der Winkel der Conjugata mit 
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der horizontalen Standebene beträgt bei Europäern etwa 65° und wechſelt bei verſchiedenen In⸗ 
dividuen relativ nur wenig; bei Männern iſt der Neigungswinkel meiſt um einige Grade ſpitziger 


als bei Frauen. Bei dieſer Normalſtellung 
des Beckens ſteht die Spitze des Schwanz⸗ 
beines um etwa 15—16 mm höher als der 
untere Rand der Schamfuge. 

Das Oberſchenkelbein (Femur; ſ. 
nebenſtehende Abbildung) iſt der längſte 
und ſtärkſte Röhrenknochen des menſchlichen 
Knochengerüſtes. An dem oberen Endſtück, 
das mit dem Mittelſtück einen Winkel bildet, 
geht der Knochen in den ſchön gerundeten 
Gelenkkopf aus, der etwa zwei Drittel einer 
Kugel darſtellt. Etwas unterhalb des Mittel⸗ 
punktes ſeiner Kugelfläche zeigt ſich eine Ver⸗ 
tiefung (Fovea), die Gelenkkopfgrube, an 
welche ſich das eine Ende des runden Ge- 
lenkbandes (Ligamentum teres) anheftet, 
deſſen anderes Ende an die S. 423 erwähnte 
rauhe Stelle in der Mitte der Gelenkpfannen⸗ 
grube befeſtigt iſt. Durch einen ſchmäleren, 
winkelig vom Mittelſtück abgebogenen Hals, 
den Schenkelhals (Collum), geht der Ge- 
lenkkopf in das nach vorwärts etwas konvex 
gekrümmte, lange Mittelſtück des Knochens 
über. An der winkelig geknickten Übergangs- 
ſtelle vom Halſe zum Mittelſtück treten zwei 
ſtarke Höcker hervor, der äußere größere und 
der innere kleinere Rollhügel (Trochanter 
major und T. minor). Der äußere Rollhügel 
bildet den Endpunkt der verlängerten Achſe 
des Mittelſtückes. Etwas tiefer als der äußere, 
mit ihm durch eine vorſpringende Knochen: 
leiſte verbunden, liegt der innere Rollhügel 
als ein kleiner, nach hinten gerichteter Kegel. 
Das untere Ende des Oberſchenkelbeines iſt 


dick und breit und geht in zwei nach rückwärts a 
ſtark hervorragende, rundliche Gelenkhöcker, \ 


die beiden Condyli femoris, aus, die vorn 
durch eine ſattelförmige Vertiefung, in welcher 
die Knieſcheibe (Patella) liegt, hinten durch 
eine tiefe, nicht überknorpelte Grube getrennt 
werden. An der äußeren Seite jedes Gelenk⸗ 


Der rechte Oberſchenkelknochen. 1) von vorn, 2) von hinten. 

a) Kopf, b) Fovea, e) Hals, d) großer, e) kleiner Rollhügel, 

f) Rauhigkeit für den Sitzmuskel (dritter Rollhügel, g) äußerer, 
h) innerer Gelenkhöcker, i) Gelenkknorren. 


höckers, rechts und links an dem unteren Außenrande des Knochens, wölben ſich flache, rauhe 
Knochenhügel hervor, die Oberſchenkelknorren, die beiden Epicondyli femoris. für die Befeſtigung 


der Seitenbänder des Kniegelenks. 
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Das Oberſchenkelbein verbindet ſich durch ſeinen Kopf mit dem Becken, durch ſein unteres 
Endſtück mit der Knieſcheibe und dem Schienbein. Schienbein (Tibia) und Wadenbein (Fi- 
bula) bilden die beiden Röhrenknochen des Unterſchenkels, denen ſich die Knieſcheibe als ein 
kurzer, dicker Knochen anreiht. 

Der bedeutendſte Knochen des Unterſchenkels und deſſen Hauptſtütze iſt das Schienbein 
(ſ. die Abbildung). Sein e ſtellt normal eine ſcharf geſchnittene dreiſeitige Säule dar, 
deren beſonders ſchneidende, leicht S-förmig ge- 
bogene vordere Kante als Schienbeinkamm (Crista 
tibiae) durch die Haut gefühlt wird. Die äußere 
Fläche iſt in geringem Grade der Länge nach konkav, 
die innere dagegen etwas konvex. An ſeinem oberen 
Ende iſt der Knochen am dickſten, zu beiden Sei⸗ 
ten, rechts und links, ſpringen die beiden Schien⸗ 
beinknochen vor; die obere Fläche zeigt zwei wenig 
vertiefte, durch eine mittlere Erhabenheit vonein⸗ 
ander getrennte Gelenkflächen zur Aufnahme des 
doppelt gewölbten Gelenkendes des Oberſchenkel⸗ 
beines. Unter dem oberen Gelenkende des Schien⸗ 
beines beginnt auf deſſen vorderer Fläche der Schien⸗ 
beinkamm mit einem hervorſpringenden Höcker, dem 
Schienbeinhöcker (Tuberositas tibiae), der als 
Muskelanſatzſtelle von Bedeutung ijt (ſ. S. 427). 
An der Seitenfläche des äußeren Schienbeinknorrens 
liegt die kleine Gelenkfläche für das Wadenbein. 
Das untere Schienbeinendſtück iſt weniger mächtig 
entwickelt als das obere. Es beſitzt eine viereckige, 
von vorn nach hinten konkav ausgehöhlte Gelenk⸗ 
fläche, welche an der Innenſeite in einen faſt ſenk⸗ 
recht herabſteigenden breiten, kurzen und ſtarken 
Knochenfortſatz, den inneren Fußgelenkknöchel 
(Malleolus internus oder M. medialis), ausgeht. 
Ihm gegenüber liegt an der Außenſeite des End⸗ 
ſtückes des Schienbeines ein zur Aufnahme des 
Wadenbeinendes dienender Ausſchnitt. 

Das Wadenbein (ſenebenſtehende Abbildung) 


Unterſchenkelknochen. 1) von vorn, 2) von hinten. 


a) Schienbein, v) Wadenbein, e) Schienbeinkamm, d) Rauhig⸗ iſt viel ſchlanker, aber nicht weniger lang als das 
keit des Schienbeines, e) innerer Knöchel, f) Wadenbein⸗ Schienbein. Sein oberes Endſtück, das Köpfchen, 


köpfchen, g) äußerer Knöchel. 


legt ſich in die kleine Gelenkfläche am äußeren 
Schienbeinknorren; ſein Mittelſtück bildet einen unregelmäßig vierkantigen Schaft; ſein unteres 
Ende formt den an der queren Gelenkfläche des Schienbeines ſenkrecht herablaufenden äußeren 
Fußgelenkknöchel (Malleolus externus oder M. lateralis), welcher etwas tiefer herabreicht als 
der innere, vom Schienbein gebildete Knöchel. Beide Fußgelenkknöchel bilden mit der queren 
unteren Schienbeingelenkfläche den tief einſpringenden Gelenkausſchnitt, in welchem ſich der erſte 
Fußwurzelknochen, das Sprungbein, und mit dieſem der ganze Fuß bewegt. 

Die Knieſcheibe (ſ. Abbildung, S. 428), ein kurzer, ziemlich dicker, herzförmig geſtalteter 
Knochen, der ſeine Spitze nach abwärts wendet, liegt auf der Vorderſeite des Kniegelenkes und 
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zwar in der mächtigen Sehne eingeſchloſſen, mit welchem ſich die an der Vorderfläche des Ober⸗ 
ſchenkels liegenden Streckmuskeln des Unterſchenkels an den Schienbeinhöcker befeſtigen. Die 
Vorderfläche der Knieſcheibe iſt ziemlich rauh, ihre Hinterfläche glatt. 

Der Fuß (f. untenſtehende Abbildung) beſteht nur aus 7 kurzen und dicken Fußwurzel⸗ 
knochen, während man an der Hand 8 Handwurzelknochen zählt; ſonſt ſind aber die Zahlen der 
Fußknochen und ihre all⸗ 
gemeinſten Bauverhältniſſe 
denen an der Hand entſpre⸗ 
chend: 5 Mittelfußknochen 
und 14 Zehenglieder mit 
einigen Sehnenknöchelchen. 

Die ſieben Fußwur⸗ 
zelknochen liegen teils 
über, teils der Länge und 
Quere nach nebeneinander. 
Sie werden als Sprungbein, 
Ferſenbein, Kahnbein, die 
drei Keilbeine und das Wür⸗ 
felbein (Astragalus, Cal- 
caneus, Os naviculare, Os 
cuneiforme primum, se- 
cundum und tertium, Os 
cuboideum) benannt. 

Von den Fußwurzel⸗ 
knochen verbindet ſich durch 
ein Gelenk nur das erſte, das 
Sprungbein, mit dem 
Unterſchenkel. Das Sprung⸗ 
bein wurde von den Alten 
als Würfelbein (Astragalus 
oder Würfel) bezeichnet, da 
man die Würfelbeine von 
größeren Schlachttieren als 
„Knöchel“ zum Würfelſpiel 
benutzte. Man unterſcheidet 


am Sprungbein einen Kör⸗ Der rechte Fuß des Menſchen (nach Hartmann). 1) Von oben, 2) von unten. 


per, Hals und Kopf; der 1) Sprungbein, 2) Ferſenbein, 3) Kahnbein, 4, 5, 6) erſtes, zweites, drittes Keilbein, 
5 fl : : : 7) würfelförmiges Bein, 8—12) Mittelfußknochen, 13—17) erſte, 18—21 zweite, b, e, d, 
Körper ift ein viereckiges e) dritte Reihe der Phalangen, a) zweite Phalange der großen Zehe. 


Knochenſtück, welches in die 

entſprechend ausgeſchnittene Gelenkvertiefung am Unterſchenkelende zwiſchen den beiden Fußgelenk⸗ 
knöcheln, welche von Schienbein und Wadenbein gebildet werden, hineinpaßt. Das Ferſenbein 
iſt der größte Fußwurzelknochen; es liegt unter dem Sprungbein, erſtreckt fic) nach vorn ebenſoweit 
wie dieſes, ragt aber nach hinten als Ferſenhöcker beträchtlich hervor. Das Kahnbein liegt zwiſchen 
dem Kopfe des Sprungbeines und den drei Keilbeinen am inneren Fußrande. Die drei Keilbeine 
der Fußwurzel haben ihre Lage vor dem Kahnbein und werden vom inneren Fußrande nach 
außen gezählt. Das Würfelbein liegt am äußeren Fußrande vor dem Ferſenbein. 
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Die fünf Mittelfußknochen, Metatarſusknochen, welche in einer von außen nach innen 
konvexen Ebene liegen, bilden durch ihre Vereinigung mit der Fußwurzel nur am menſchlichen 
Fuße ein von vorn nach hinten und von außen nach innen konvexes Bogengewölbe, welches, wenn 
der Fuß auf den Boden aufgeſtellt wird, nur mit ſeinem vorderen und hinteren Ende, mit der 
Ferſe ER den Vorderenden oder Köpfchen der Mittelfußknochen, den Boden berührt. Der innere 
Rand dieſes Gewölbes ſteht höher und iſt ſtärker konvex, der 
äußere Rand iſt flacher. Dieſe Bildung des Fußes, welche 
man als Fußgewölbe bezeichnet, auf deſſen Kuppel durch 
den Unterſchenkel der ganze Körper ſich ſtützt, iſt neben dem 
Schädel für das Skelet des Menſchen beſonders charakteriſtiſch. 
Die Mittelfußknochen ſind kurze Röhrenknochen, an welchen 
man in ihrer Längsrichtung eine geringe konvexe Aufwärts⸗ 
krümmung bemerkt. Ihr Mittelſtück erſcheint dreiſeitig, ihr 
Vorderſtück ift kugelig⸗konvex, ihr hinteres Endſtück dick und durch eine ebene Gelenkfläche fent- 
recht abgeſchnitten. Der erſte, der großen Zehe zugehörende Mittelfußknochen iſt etwas kürzer, 
aber ſtärker als die übrigen. 

Die Knochen der Zehenglieder (Zehenphalangen) ſchließen ſich durch Zahl, Form und 
Verbindungsweiſe an die Fingerglieder an, doch ſind ſie anſehnlich kürzer und rundlicher als 
dieje. Die große Zehe ijt bei manchen wohlgebildeten Füßen etwas kürzer als die zweite Zehe, in 
der Mehrzahl der Fälle aber iſt die große Zehe auch die längſte. 


Die rechte Knieſcheibe. 1) Von vorn, 
2) von hinten. Vgl. Text. S. 426. 


Die Beweglichlieit der Hkeletkinochen und die Gelenke. 


Ein Teil des Knochengerüſtes unſeres Körpers und namentlich der Rumpf wird durch mehr 
oder weniger unbeweglich miteinander verbundene Knochen gebildet, ſo daß er uns auf den erſten 
Blick als feft, als ſtarr erſcheint. Das Rumpfſfkelet ſteht in dieſer Beziehung gleichſam in einem 
Gegenſatz gegen die beweglichen, beweglich an den Rumpf angegliederten Knochengerüſte der Er: 
tremitäten. Und doch zeigt ſich bei näherer Betrachtung auch die Verbindungsweiſe der meiſten 
Rumpfknochen untereinander keineswegs vollkommen unfähig, gewiſſe Bewegungen zu geſtatten. 
Manche Individuen, welche man wohl als Kautſchuk- oder Schlangenmenſchen bezeichnet hat, 
zeigen eine geradezu erſtaunliche Beweglichkeit nicht nur einzelner Rumpfabſchnitte gegeneinander, 
ſondern auch des Rumpfes im ganzen. 

Die Verbindung der Rumpfknochen unter ſich beſteht nur mit wenigen Ausnahmen, z. B. bei 
den „falſchen“ Wirbeln des Kreuzbeines, den einzelnen die Hüftbeine zuſammenſetzenden Knochen, 
in einer Verwachſung der Knochen durch Knochenſubſtanz. Die Rippen verbinden ſich dagegen 
mit den Wirbeln der Bruſtwirbelſäule durch wahre, wenn auch in ihrer Beweglichkeit beſchränkte, 
ſtraffe Gelenke. Eine wunderbare Gelenkeinrichtung lernten wir zwiſchen Kopf und Halswirbel⸗ 
ſäule und zwiſchen den beiden erſten Halswirbeln kennen; es beſtehen auch Gelenkverbindungen 
zwiſchen den Wirbelbogen untereinander. Sehen wir von dem Kopfe ab, ſo findet die Vereinigung 
der übrigen Rumpfknochen, der Mehrzahl der Wirbelkörper untereinander und die jener Rippen 
mit dem Bruſtbein, welche überhaupt mit ihren vorderen Enden das Bruſtbein erreichen, durch 
Knorpelzwiſchenlagen ſtatt. Die Knorpelſubſtanz iſt aber zuſammendrückbar und in hohem Grade 
elaſtiſch. Je bedeutender daher die Maſſe der Knorpelzwiſchenlage ift, deſto beweglicher werden 
die in dieſer Weiſe miteinander in Verbindung ſtehenden Knochen. 


Die Beweglichkeit des Skelets. 429 


Die Wirbelkörper werden durch ziemlich dicke, ſcheibenförmige Zwiſchenwirbelknorpel unter- 
einander, die vorderen Enden der Rippen durch vergleichsweiſe lange, den knöchernen Rippen zum 
Teil in der Geſtalt ſehr nahe entſprechende Knorpelſtücke mit dem Bruſtbein verknüpft. Dieſe 
Art der Knochenverbindung durch Knorpelzwiſchenſchichten macht zwar ein freies Gleiten der 
Knochenendflächen aneinander, wie ein ſolches die Gelenkbewegungen charakteriſiert, unmöglich; 
die Dehnbarkeit und Zuſammendrückbarkeit der verbindenden elaſtiſchen Schicht geſtattet aber 
eine vielſeitige Drehung um verſchiedene Achſen. Dieſe Drehungsmöglichkeit iſt bei 
Knorpelſcheiben im allgemeinen um ſo ausgiebiger, je dicker und weicher die verbindende Schicht 
iſt. Bei den Rippenknorpeln ſehen wir recht deutlich, wie die Geſtaltsveränderung, welche das 
biegſame Knorpelſchaltſtück durch die Bewegung der Bruſtmuskeln erleidet, dieſe endlich ſelbſt 
federnd hemmt. Um alle Achſen, welche mitten durch die die Knochen verbindende elaſtiſch weiche 
Maſſe gehen, ſind ſolche Drehungen vorzugsweiſe leicht ausführbar. Indem der konvexe Unter⸗ 
rand der Rippen bei der Einatmung nach außen und oben gezogen wird, wird der Rippenknorpel 
gedreht, und nach dem Nachlaſſen der aktiven Atembewegung federn dann die Rippenknorpel und 
mit ihnen die Rippen durch die Wirkung ihrer Elaſtizität in die Ruhelage zurück. Indem ein 
Wirbel gegen den unteren nach vorn etwas übergebeugt wird, wird die Knorpelzwiſchenlage 
zwiſchen den beiden Wirbelkörpern vorn etwas zuſammengedrückt, auf der Rückſeite dagegen aus⸗ 
gedehnt. Die Zwiſchenſchicht kann aber auch im ganzen zuſammengedrückt oder gedreht, torquiert, 
oder im ganzen ausgedehnt werden. Dadurch wird eine Anzahl verſchiedener Bewegungen er⸗ 
möglicht, deren nicht geringe Ausgiebigkeit, namentlich in den freien und leichten Beuge- und 
Drehbewegungen des Halſes, zu Tage tritt. Weniger Beweglichkeit zeigt die Bruſtwirbelſäule, 
zum Teil wegen des dachziegelartigen Übereinandergreifens der Dornfortſätze der Bruſtwirbel. 

Wie ſchon erwähnt, finden ſich zwiſchen den reinen Knorpelverbindungen der Knochen und 
den wahren Gelenken Übergangsformen, welche man als Halbgelenke bezeichnet, bei welchen 
mehr oder weniger entwickelte Andeutungen von Gelenkſpalten auftreten. 

Die Gelenkverbindungen der Bewegungsglieder unſeres Körpers, der Arme und 
Beine, zeigen fich im allgemeinen als nach febr einfachem Prinzip konſtruiert. Zwei Knochen 
ſtoßen mit freien überknorpelten Endflächen, Berührungs- oder Gelenkflächen, aneinander; um 
die Berührungsflächen zieht ſich eine geſchloſſene häutig-ſehnige Kapſel, Gelenkkapſel, die mit 
dem einen freien Rande an dem einen, mit dem anderen an dem zweiten der beweglich mitein- 
ander verbundenen Knochen und zwar in geringer Entfernung von den Berührungsflächen der⸗ 
ſelben ſich luftdicht anheftet. Denken wir uns über das Ellbogengelenk einen Schreibärmel 
geſtülpt und ſeinen oberen Rand am Oberarm, ſeinen unteren Rand am Unterarm dicht am 
Gelenk mittels eines Zuges zuſammengezogen und dadurch befeſtigt, ſo haben wir ein ungefähres 
Bild davon, wie die Gelenkkapſel das Gelenk umſchließt. Indem die Gelenkkapſel die Gelenk— 
enden beider im Gelenk zuſammenſtoßender Knochen vollkommen umkleidet, bildet ſie um das Ge⸗ 
lenk eine vollſtändig geſchloſſene Höhle, die Gelenkkapſel oder Gelenkhöhle. Die Wände dieſer 
Höhlen ſind glatt, ebenſo die mit einem Knorpelüberzug verſehenen Gelenkenden. Das Gleiten 
der Knochen aneinander und in der Gelenkhöhle erfolgt dadurch mit möglichſt geringem Wider- 
ſtande, welcher noch verringert wird durch die Gelenkflüſſigkeit, die Gelenkſchmiere (Synovia), 
eine ſchleimige, in geringer Quantität in der Gelenkhöhle enthaltene Flüſſigkeit, durch welche die 
Berührungsflächen der Knochen glatt und ſchlüpfrig erhalten werden. Außer Schleim enthält 
die Gelenkſchmiere bei einem Waſſergehalt von etwa 95 Prozent noch geringe Mengen von Fett 
und Eiweißſtoffe. 

Die Wandungen der Gelenkkapſeln, deren Verſtärkung durch zum Teil in ihr ſelbſt ver⸗ 
laufende Verſtärkungsbänder wir oben ſchon beſprochen haben, ſind im Leben nicht ſchlaff, 
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fie werden namentlich durch die das Gelenk umlagernden Muskeln geſpannt, fo daß ein Hin- und 
Herſchlottern der Gelenkenden in der Gelenkhöhle ſchon aus dieſem Grunde ausgeſchloſſen ift. 
Übrigens iſt der Ausdruck Höhle für den von der Gelenkkapſel umſchloſſenen Raum im ſtrengen 
Wortſinne unrichtig, da die Kapſel vollkommen von ihrem genannten Inhalt ausgefüllt iſt. In 
die bei den Bewegungen zwiſchen den Gelenkenden etwa entſtehenden Lücken tritt ſofort die Ge⸗ 
lenkflüſſigkeit ein. 

An der normalen Beweglichkeit der Gelenke iſt aber vor allem der Luftdruck beteiligt. Wir 
verdanken dieſe außerordentlich wichtige Entdeckung den berühmten Unterſuchungen der Gebrüder 
Weber. Bei allen Gelenken ſchließt die Kapſel vollkommen luftdicht; da ſonach keine Luft in 
die Gelenkhöhle gelangen kann, ſo werden ſchon allein durch den Luftdruck die Gelenkenden und 
die Gelenkkapſel feſt aneinander gedrückt. Allen Bewegungen der Gelenkenden aneinander folgen 
die Gelenkkapſel und die Gelenkflüſſigkeit, ſo daß 
niemals ein hohler, leerer Raum in der Ge- 
lenkhöhle entſteht (f. nebenſtehende Abbildung). 
Durch die Wirkung des Luftdruckes werden die 
Knochen in den Gelenken mit einer gewiſſen Kraft 
zuſammengedrückt. So wird z. B. der Gelenk⸗ 
kopf des Oberſchenkels mit ſo großer Kraft durch 
den Luftdruck in der Pfanne zurückgehalten, 
daß er nicht aus derſelben herausfällt, auch wenn 
an einer Leiche alle Weichteile des Oberſchenkels, 
Haut, Muskeln, ja ſelbſt die Gelenkkapſel des 
Oberſchenkelgelenkes durchſchnitten werden. Die 
Kraft des mittleren Luftdruckes im Pfannen⸗ 
gelenk hält nicht nur der Laſt des ganzen Beines 
das Gleichgewicht, ſondern überkompenſiert das 
Gewicht des Beines noch etwa um ein Drittel. 
Sowie aber der Luft zwiſchen Oberſchenkelkopf 
Srontalfgnitt durch bas Huftgetenk (nad Gegen- und Pfanneninnenfläche, z. B. bei der Leiche durch 
anne, o ames Bans Anbohren der Pfanne vom Becken aus, ein auch 

nur minimaler Zutritt geſtattet wird, ſo fällt 
der Oberſchenkel ſofort aus der Pfanne heraus. Aber auch für alle anderen wichtigeren Gelenke 
iſt es konſtatiert, daß der Luftdruck an und für ſich nach Durchſchneidung ſämtlicher das Gelenk 
umgebender Weichteile einſchließlich der Gelenkkapſel ausreiche, um die Gelenkflächen in Be⸗ 
rührung und damit die dazu gehörigen Skeletteile in Zuſammenhang zu erhalten. Um den Kon⸗ 
takt auch bei ausgiebigeren Bewegungen aufrecht zu erhalten, bei welchen die Gelenkflächen an⸗ 
einander hingleiten und ⸗ſchleifen, muß die eine der Gelenkflächen ſehr genau der Abdruck der 
anderen ſein; geringe, bei dem Aneinanderſchleifen der Knochen ſich ergebende Zwiſchenräume 
werden durch die Gelenkflüſſigkeit ausgeglichen. 

An keiner Stelle der menſchlichen Baueinrichtungen iſt ſeit den älteſten Zeiten der Forſchung 
die Exaktheit ſo lebhaft zum Bewußtſein gekommen, mit welcher die Natur zu arbeiten pflegt, als 
gerade bei den merkwürdigen Gelenkeinrichtungen. Und doch ſehen wir überall eine unverkenn⸗ 
bare Freiheit in der Ausnutzung der gegebenen Möglichkeiten. Übrigens iſt es doch eine Täuſchung, 
wenn man meinen will, daß ſich die Natur nicht mit Strenge an eine geometriſche Ausführung 
ihrer Probleme gerade in den Gelenken binde. Die Gelenkverhältniſſe des Menſchenkörpers find 
nur außerordentlich viel komplizierter als die irgend eines Gelenkes unſerer Mechanik. Daher 
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reicht die Mechanik des Menſchenkörpers bei ihrer Gelenkbildung nicht aus mit den einfachen 
Konſtruktionselementen, wie Cylinder und Cylinderausſchnitt, Kugel und Kugelſchale u. a, welche 
wir von den Gelenken der techniſchen Mechanik her kennen. Eine reine und ganz ausſchließliche 
Scharnierbewegung kommt beim Menſchen ſtreng genommen niemals, am nächſten noch im Fuß⸗ 
gelenk vor, ebenſowenig die Bewegung einer mathematiſch genauen Kugel in einer Pfanne. 
Was bei oberflächlicher Betrachtung an einen Cylinder und Cylinderausſchnitt mahnt, erſcheint 
bei näherer Unterſuchung als eine Verbindung verſchiedener Konſtruktionselemente, unter denen 
z. B. neben dem Cylinder und Cylinderausſchnitt noch die Schraube und Schraubenmutter auf⸗ 
treten. An Stelle der Gelenkkugel und kugelig ausgeſchnittenen Gelenkpfanne der Nußgelenke 
der Technik treten bei den ſogenannten Kugel- und Nußgelenken der menſchlichen Anatomie meiſt 
Teile kongruenter, aber ſehr verwickelt gebauter Rotationsellipſoide. 

Immerhin dürfen wir in der Anatomie von Scharnier- und Kugelgelenken ſprechen, 
wenn wir uns daran erinnern, daß dieſe Bezeichnungen nichts weiter geben wollen als ober⸗ 
flächliche Orientierungen über in Wahrheit viel verwickeltere Gelenkeinrichtungen. Nach den 
neueſten und beſten Unterſuchungen iſt die Kongruenz der Gelenkflächen trotz ihres verwickelten 
Baues eine vollſtändige, und die laut gewordenen gegenteiligen Behauptungen waren nur Wus- 
fluß einer ungenügenden mathematiſch-phyſikaliſchen Analyſe der Bewegungsbedingungen der 
Gelenkeinrichtungen. Der Natur gelingt die Herſtellung der kongruenten Gelenkflächen leicht 
dadurch, daß dieſe ſich nach den betreffenden Baugeſetzen durch gegenſeitigen Druck und Gegen⸗ 
druck (eine als der Abdruck der anderen) formen. 

Als allgemeines Geſetz für die Gelenkformung können wir ausſprechen, daß alle im 
menſchlichen Körper ſich findenden Gelenke, welche eine größere Beweglichkeit zeigen, durch das 
Zuſammentreffen ſogenannter Rotationsflächen oder vielmehr Stücke von Rotations⸗ 
flächen gebildet werden. Derartige Rotationsflächen, wie ſie auch die Gelenkflächen darſtellen, 
kann man ſich entſtanden denken durch Umdrehung einer beliebigen Kurve um eine mit ihr feſt 
verbundene gerade Linie als Achſe. So entſteht z. B. der Cylinder, den wir unter den angegebenen 
Einſchränkungen als einfachſtes Schema der Scharniergelenke betrachten dürfen, dadurch, daß 
ſich eine gerade Linie um eine mit ihr parallel in derſelben Ebene gelegene Linie dreht. Die 
Abgußfläche des Cylinders, in die er im Gelenk hineingeſenkt ift, kann auf dieſelbe Weiſe gleich⸗ 
zeitig entſtanden gedacht werden, wenn wir uns vorſtellen, daß die gedrehte Linie den Cylinder 
aus einer weichen Maſſe herausſchneidet, wobei zu gleicher Zeit der Cylinder und ſein Abguß 
hervorgebracht werden. In ganz ähnlicher Weiſe können wir eine Vorſtellung von der Ent⸗ 
ſtehung einer Schraube und ihrer Schraubenmutter erhalten. Aus dieſen Bildern wird durch 
unmittelbare Anſchauung klar, wie zuſammenſtoßende, kongruente Rotationsflächen, z. B. in den 
Gelenken, von Bewegungen gegeneinander ohne Entfernung der aneinander ſchleifenden Flächen 
nur ſolche geſtatten, bei welchen die Drehung um die Achſe der Rotationsfläche erfolgt. Je nach 
der Form der zuſammenſtoßenden Gelenkflächen iſt daher die Beweglichkeit der Gelenke eine in 
beſtimmter Weiſe beſchränkte. Am freieſten iſt im allgemeinen die Beweglichkeit, wenn die zu⸗ 
ſammenſtoßenden Gelenkflächen Abſchnitte kongruenter Kugelflächen ſind. Die Kugel ſamt ihrer 
kongruenten Kugelſchale können wir uns entſtanden denken, indem ein Halbkreis um feine feft- 
ſtehende Achſe ſich drehend durch eine weiche, plaſtiſche Maſſe bewegt. Die Kugel bleibt mit ihrer 
Kugelſchale, der kugelige Gelenkkopf mit der kugeligen Gelenkpfanne in allſeitiger Berührung bei 
der Drehung um jede beliebige Achſe, welche wir uns durch den Mittelpunkt der Kugel gelegt 
denken können. Während bei dem Aneinanderhinſchleifen des Cylinders in ſeinem Cylinder⸗ 
ausſchnitt die ganze ideale Mittellinie des Cylinders, d. h. die gemeinſchaftliche Achſe des Cylin⸗ 
ders und ſeines Cylinderausſchnittes, ruhend bleibt, bleibt bei den Bewegungen der Kugel in 
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ihrer Pfanne nur der ideale Mittelpunkt der Kugel und Kugelſchale unbeweglich, oder mit anderen 
Worten, die Gelenke mit Kugelflächen können alle Bewegungen ausführen, bei denen der gemein⸗ 
ſame Mittelpunkt der Gelenkflächen unbewegt bleibt. 

Wie geſagt, ſind meiſt die kugelig erſcheinenden Gelenkflächen im Menſchenkörper nicht wirk⸗ 
lich Abſchnitte kongruenter Kugelflächen, ſondern Teile kongruenter Rotationsellipſoide, welche 
von Kugelflächen nur relativ wenig abweichen. Eine vollkommene Flächenberührung zwiſchen 
Gelenkkopf und Pfanne kann daher nur bei dem Zuſammenfallen der Rotationsachſen beider 
ſtattfinden, andernfalls entſtehen bei den Bewegungen an einzelnen Stellen Räume zwiſchen Kopf 
und Pfanne, welche, wie oben erwähnt, namentlich durch die Gelenkflüſſigkeit ausgefüllt werden. 
Bei den folgenden Beſchreibungen der Extremitätenbewegungen ſehen wir, was für den Menſchen 
vollkommen zuläſſig iſt, zur Erleichterung einer ſchematiſchen Überſicht von den Abweichungen 
der kugeligen Gelenkenden von der Kugelgeſtalt ab. 


Die Hauptbewegung des Arm- und Beinſlelets. 


Trotz der unverkennbaren Analogie, welche im Bau der oberen und der unteren Extremi⸗ 
täten des Menſchen ſofort ins Auge fällt, finden wir doch zwiſchen beiden beſtimmt ausgeſprochene, 
funktionell ſehr weſentliche Unterſchiede, welche der verſchiedenartigen Sphäre der Leiſtungsfähig⸗ 
keit der Arme und Beine entſprechen. Während die Beine vorzugsweiſe als feſte Tragſäulen 
des Rumpfes oder zur Ortsbewegung des Geſamtkörpers die⸗ 
nen, benutzen wir die Arme zum Ergreifen, Feſthalten, Ab⸗ 
wehren äußerer Objekte. Dem entſprechend ift das Beinſkelet 
des Menſchen in ſeiner Struktur feſter, maſſiger, in ſeiner Be⸗ 
wegungsmöglichkeit mehr begrenzt als das Skelet des Armes, 
das eine geringere Feſtigkeit, dagegen eine größere Beweglich⸗ 
keit für die weit mannigfaltigeren Bewegungen und Verrich⸗ 
tungen des Armes und der Hand verlangt. Betrachten wir nach 
den beſten Autoritäten die Bewegungen der Glieder etwas näher. 

Das knöcherne Armgerüſt erſcheint uns als ein vielfach 
gegliederter Stab, welcher mit dem Knochengürtel, der ihn, ſelbſt 
beweglich, mit dem Rumpfe verbindet, durch das freieſte Gelenk 
Durchſchnitt des Schultergelenks des ganzen Körpers, das Schultergelenk (f. nebenſtehende 
(nah Gegenbauer). a) Gelenttorf, we. Abbild.), zuſammenhängt. Das Schultergelenk gehört nicht nur 

lenkpfanne. 

zu den Kugelgelenken, deren hohe Beweglichkeit wir hervorgehoben 
haben; das Schultergelenk wird noch dadurch in ſeiner Bewegungsmöglichkeit ganz beſonders ge⸗ 
ſteigert, daß zwar der Gelenkkopf des Oberarmbeines den größten Teil einer Kugelfläche vorſtellt, 
die Pfanne am Schulterblatt dagegen nur ein ſehr kleines Stück der entſprechenden Hohlkugel. 
Bei den Nußgelenken der Mechanik umgreift die Pfanne den größten Teil des kugeligen Gelenk: 
kopfes und hemmt dadurch deſſen Beweglichkeit allſeitig, während bei dem Schultergelenk eine 
ſolche Hemmung nur in ſehr geringem Grade durch die relativ kleine und wenig umgreifende 
Pfanne bedingt wird. Das Feſthalten des Oberarmkopfes in ſeiner Pfanne beſorgt, wie wir 
hörten, neben der durch die umliegenden Muskeln gegen das Gelenk allſeitig angedrückten elaſti⸗ 
ſchen Gelenkkapſel vorzugsweiſe der Luftdruck. Der Arm kann nicht nur ſenkrecht zur Achſe des 
Geſamtkörpers geſtreckt, ſondern auch noch weiter zurückgebeugt und dabei nach allen Richtungen 
um den Mittelpunkt des Gelenkes gebeugt und rotiert werden. 
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Die beiden Hauptabſchnitte des Armgerüſtes, Oberarm und Vorderarm, find in der Ell⸗ 
bogenbeuge durch ein Scharniergelenk miteinander verbunden, welches eine Beugung nach vor⸗ 
wärts bis faſt zu voller gegenſeitiger Berührung der entſprechenden Längsflächen von Ober⸗ 


und Unterarm geſtattet (ſ. die Abbildung, links). Dagegen iſt die 
Beugung nach rückwärts ſehr weſentlich beſchränkt, indem eine 
ſolche nur bis zur vollkommenen Streckung, bis Oberarm und 
Unterarm eine gerade Linie miteinander bilden, möglich iſt. 
Die Rückwärtsbewegung im Ellbogengelenk über die Gerade⸗ 
ſtreckung hinaus iſt durch jenen am Ellenbein angebrachten Sperr⸗ 
haken, das Olekranon, dem Ellbogenhaken, unmöglich gemacht, 
welcher in dem Augenblick in die über der Gelenkrolle des Ober⸗ 
armbeines auf deffen Rückenfläche befindliche Grube eingreift (ſ. Ab- 
bildung links, 2a), in welchem Oberarmbein und Ellenbein eine 
gerade Linie miteinander bilden. Eine entſprechende Einrichtung, 
ebenfalls mit Haken und Grube, hemmt die übermäßige Beugung 
des Ellenbeines gegen das Oberarmbein (links, 2b). In aus⸗ 
geſtreckter Lage wird durch die Hemmung der Rückwärtsbeugung, 
an welcher ſich neben dem Olekranon auch die Gelenkkapſel beteiligt, 
der Arm in ausgeſtreckter Haltung zu 
einem feſten, ſteifen Stabe, an deſſen 
vorderem Ende z. B. eine Laſt zu ziehen 
vermag, ohne ihn zu biegen, der eine 
Laſt heben, ſtoßen und ſchieben kann. 
Der Arm wird geſtreckt zu einem ein⸗ 
fachen ſtarren Hebel, während er im 
Ellbogen, in beinahe beliebigem Winkel 
zum Haken gebeugt mit dem ebenfalls 
gebeugten Arme der entgegengeſetzten 
Seite, jene „zuſammenklappende Falle“ 
der Arme bildet, welche einen größeren 
Gegenſtand in der wirkſamſten Weiſe 
ringförmig zu umklammern vermag. 
Indem das Unterarmgerüſt aus 
zwei nebeneinander liegenden, um eine 
Längsachſe des Unterarmes gegenein⸗ 
ander drehbaren Knochen, dem Ellen- 
bein und Speichenbein, zuſammengeſetzt 


iſt, kommt dem Ellbogengelenk noch eine 
weitere Bewegungsmöglichkeit zu. Der 
Unterarm kann eine teilweiſe Drehung 
um ſeine Längsachſe ausführen, welche 
freilich weniger mit den Funktionen 


A) Das Ellbogengelenk. 1) Unteres Ende des Oberarmbeines, 2a) Elle 

im Maximum der Streckſtellung, 2b) Elle im Maximum der Beugeſtellung 

B) Bewegung des Ellbogengelenks. a) Elle, b) Speiche, 

bo) Speiche in der Supinations⸗, bd) in der Pronationsſtellung, e) Adje 

der Raddrehung der Speiche, f) Adje der Vorderarmbeugung, g) Dber- 
armbein. 


des Armes als mit denen der am Ende des Unterarmes anſitzenden Hand zu thun hat. Wäh⸗ 
rend ſich die Elle gegen den Oberarmknochen beugt und ſtreckt, macht auch die Speiche dieſe 
Bewegungen mit; das Gelenkköpfchen an dem unteren Gelenkende des Oberarmknochens, um 
welches ſich mittels ſeiner napfförmigen Gelenkgrube des Kopfes die Speiche drehen kann, läßt ſo 


Der Menſch, I. 2. Auflage. 
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gut wie die Gelenkrolle des Oberarmbeines mit dem Gelenkausſchnitt des Cllenvemes Beuge⸗ und 
Streckbewegungen ausführen. Zu letzteren kommen aber für die Speiche noch Raddrehungs⸗ 
bewegungen um eine in der Verlängerung der Längsrichtung des Oberarmbeines ſenkrecht durch 
den Mittelpunkt des Gelenkköpfchens desſelben gelegte Achſe. Dieſe Raddrehung der Speiche, 
welch letztere von der Art der Bewegungen ihren Namen herleitet, wird dadurch ermöglicht, daß 
ſich der Kopf der Speiche in einem Gelenkausſchnitt der Elle frei drehend bewegen kann. Bei 
rechtwinkelig gebeugtem Arme treten diefe Raddrehungen des Speichenbeines rein in die Erſchei⸗ 
nung. Würde die Speiche ein vollkommen geradliniger Knochen ſein, ſo würde ſie ſich durch die 
Raddrehung wie eine Walze nur um ihre Längsachſe drehen, ohne eine Ortsbewegung zu erleiden. 
Die Speiche krümmt ſich aber ſchon nahe unter ihrem Kopfe nach vorn, bei den Raddrehungen 
beſchreibt daher ihr unteres Ende einen Kreisbogen um die Elle, wodurch die Stellung der mit 
dem unteren Gelenkende der Speiche verbundenen Hand in der gleichen Weiſe verändert wird. 
Durch die Raddrehung der Speiche kann die Hohlhand bei rechtwinkelig gebeugtem Unterarm 
entweder gerade nach vorn oder gerade nach hinten gewendet werden (ſ. Abbildung, S. 433, rechts). 
Die Hemmung an den Grenzen des Spielraumes dieſer Drehbewegungen der Hand infolge der 
Raddrehung der Speiche erfolgt, wie bei der Beugung und Streckung im Ellbogengelenk, lediglich 
durch Anſtoßen von Knochenſtellen. Iſt der Vorderarm gegen den Oberarm geſtreckt, ſo kommt 
zur Drehung im Ellbogen-Speichengelenk noch eine Drehungsmöglichkeit im gleichen Sinne im 
Achſelgelenk hinzu, ſo daß dadurch der Spielraum für die Drehung der Hand noch vergrößert 
wird. Die Drehung des Unterarmes allein beträgt ſchon faſt genau zwei rechte Winkel. Die 
Drehung der Hohlhand nach innen (hinten), dem übrigen Körper zu, wird als Anziehung der 
Hand oder Pronation, die Drehung der Hohlhand nach außen (vorn) als Abziehung der 
Hand oder Supination bezeichnet. 

An dem unteren Ende des Vorderarmes iſt das knöcherne Gerüſt der Hand als ein vielfach 
gegliederter Mechanismus befeſtigt. Das Handgelenk geſtattet für ſich allein Streckung und 
Beugung oder Rückwärtsbiegung und Vorwärtsbiegung der Hand, außerdem aber auch Anziehung 
und Abziehung derſelben. Auch innerhalb der Handwurzelknochen ſelbſt ſind geringe Gelenk— 
verſchiebungen möglich. Alle Bewegungsmöglichkeiten der einzelnen bisher genannten Gelenk⸗ 
verbindungen vom Schultergelenk bis zum Handgelenk ſummieren fich für die Bewegungsmög⸗ 
lichkeit der Hand, ſchon dadurch bekommt die Hand als Ganzes eine hohe Bewegungsfähigkeit. 
Dieſelbe wächſt noch dadurch in der wichtigſten Weiſe, daß auch die einzelnen Glieder der Hand 
teilweiſe in hohem Grade gegeneinander beweglich find. Das Handſkelet beſteht aus fünf mehrfach 
gegliederten, an ihren oberen Enden nachbarlich verbundenen, an ihren unteren Enden frei ſpielen⸗ 
den Stäbchen, welche auf einem moſaikartig gebauten Knochenſtück, der Handwurzel, in einer 
Reihe nebeneinander befeſtigt ſind. Jedes dieſer fünf gegliederten Stäbchen beſteht zunächſt aus 
einem Grundglied, dem Mittelhandknochen, von welchen vier ziemlich unbeweglich zur Bildung 
des Handtellers miteinander und mit den Knochen der Handwurzel verbunden ſind. Ihre geringe 
Beweglichkeit, welche an dem Mittelhandknochen des kleinen Fingers am bemerkbarſten iſt, ge⸗ 
ſtattet nur eine rinnenförmige Krümmung der Hohlhand. Der Mittelhandknochen des Daumens, 
welcher ſich im übrigen mit an der Bildung des Handtellers beteiligt, zeigt dagegen eine hohe 
Beweglichkeit. Die Wölbung der Hohlhand zu einer tieferen Rinne und die volle Gegenüber⸗ 
ſtellbarkeit des Daumens gegen die übrigen Finger der Hand beruhen auf der Beweglichkeit des 
Mittelhandknochens des Daumens. Das Gelenk zwiſchen Mittelhandknochen des Daumens und 
Handwurzel wird, wie mehrfach erwähnt, als ein Sattelgelenk bezeichnet. Die ſattelförmigen 
Gelenkflächen erſcheinen in zwei zu einander ſenkrechten Richtungen wie drehrund gebogen und 
zwar jo, daß die Konvexität beider Krümmungen nach entgegengeſetzten Seiten hinſieht, die Achſen 
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beider zu beiden Seiten der Fläche liegen. Gelenkenden, die ſich in derartigen Sattelflächen be— 
rühren, können ſich in zwei Richtungen durch Drehung un zwei ſich ſenkrecht überkreuzende Achſen, 
von denen die eine im einen, die andere im anderen liegt, gleitend aufeinander verſchieben oder 
drehen. Der Mittelhandknochen des Daumens vermag nicht nur gegen die Handwurzel gebeugt 
und geſtreckt, ſondern auch angezogen und abgezogen zu werden, er läßt ſogar, freilich in ſehr ge- 
ringem Grade, eine Drehbewegung um feine Längsachſe zu. Die relativ ſchlaffe Gelenkkapſel 
des Daumenhandwurzelgelenkes, das Fehlen einer plötzlichen abſoluten Hemmung der Gelenk 
bewegungen nach jeder Seite nähern in Verbindung mit ſeiner vielſeitigen Beweglichkeit das 
Daumengelenk trotz ſeiner verwickelten Form den „freien Gelenken“. 

An den unteren Enden der Mittelhandknochen ſitzen die Knochen der Finger frei beweglich. 
In den Gelenken der Finger- und Mittelhandknochen ijt außer tiefer Beugung und Streckung bis 
oder etwas über die Gerade hinaus auch noch ſeitliche An- und Abziehung möglich. Die Gelenke 
zwiſchen den einzelnen Fingergliedern geſtatten dagegen nur Beugung und Streckung. 

Durch dieſe tauſendfach zu kombinierenden Bewegungsmöglichkeiten wird die Menſchenhand, 
wie geſagt, zu dem Urwerkzeug aller Werkzeuge. Mittels der Finger kann ſich z. B. die Hand zum 
hohlen Gefäß, zur Fauſt, zum Haken und mit Hilfe des gegenüberſtellbaren Daumens zur Zange, 
zum Ringe geſtalten; die An- und Abziehung der Finger geſtattet das Zuſammenfügen der ge— 
falteten Hände, um mit verdoppelter Kraft einen zwiſchen beide Hände gefaßten Gegenſtand zu 
drücken. Die ungleiche Länge der Finger macht die Hand geeigneter, Körper von kugeliger Form 
zu umgreifen, und ſchließt, wenn die Finger gegen die Hohlhand gebeugt und zuſammengekrümmt 
ſind, einen leeren Raum ein, der, wie z. B. beim Fliegenfangen, durch den Daumen als Deckel 
geſchloſſen werden kann. 

Die phyſiologiſch-mechaniſchen Aufgaben der unteren Extremitäten des Men— 
ſchen ſind einfacherer Art als die der oberen. Die Funktionen der Beine beſchränken ſich bei dem 
Menſchen gewöhnlich faſt ausſchließlich auf die Unterſtützung des Rumpfes beim Stehen und 
Sitzen und auf die Fortbewegung des Rumpfes bei den verſchiedenen Arten der Gehbewegungen 
und auf ſeine Erhebung aus ſitzender und liegender Stellung. Beim Klettern und Schwimmen 
kommen Arme und Beine in gleichzeitiger Thätigkeit in Betracht. Am wichtigſten find die Funt- 
tionen des Stehens und Gehens, welche zuerſt durch die phyſikaliſche Analyſe der Gebrüder 
Weber ſehr vollkommen auf ihre mechaniſchen Grundbedingungen zurückgeführt wurden. Vor⸗ 
zugsweiſe mit Rückſicht auf dieſe beiden Hauptfunktionen betrachten wir den Skeletbau der Beine, 
der eigentlichen oder ausſchließlichen normalen Bewegungsglieder des Menſchen, etwas näher. 

Den von jenen der Arme ſehr verſchiedenen Aufgaben der Beine entſprechend, finden wir, 
wie geſagt, nicht nur die einzelnen das Knochengerüſt der Beine bildenden Knochen maſſiver und 
ſtärker, auch ihre Gelenkverbindungen zeigen eine größere Feſtigkeit auf Koſten der Beweglichkeit. 

Die Freiheit der Bewegung der Arme iſt ſchon dadurch eine bedeutendere, daß ſie durch ein 
Syſtem beweglich miteinander und mit dem Rumpfe verbundener Knochenſtücke, Schulterblatt 
und Schlüſſelbein, mit dem vergleichsweiſe ſtarren Rumpfe verbunden ſind. Dagegen ſind die 
Beine an dem ſo gut wie unbeweglich unter ſich und mit dem Rumpfe verbundenen Knochenring 
des Beckens durch ihr Hauptgelenk befeſtigt. Das Becken bildet als Ganzes gleichſam die ſtarre 
Baſis des Rumpfes, mit welcher dieſer auf ſeinen Tragſäulen, den Beinen, ruht. 

Die Beine erſcheinen wie die Arme als mehrfach gebrochene Stäbe, auch die Art der Gelent- 
verbindung zeigt zwiſchen Armen und Beinen unverkennbare Ahnlichkeiten. 

Das Gelenk zwiſchen Oberſchenkelknochen und Becken, das Hüftgelenk, iſt wie das Schulter- 
gelenk ein Kugelgelenk. Auch hier iſt die eigentliche knöcherne Hohlfläche des Gelenkes zwar ein 
weit geringeres Stück einer Kugelfläche als die Gelenkfläche des ai ein dem 
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knöchernen Pfannenrand aufgeſetzter Knorpelring umgreift den Gelenkkopf in größerer Aus- 
dehnung. Dadurch wird das Hüftgelenk zu einem eigentlichen Nußgelenk, deſſen Bewegungen 
durch den umgreifenden Pfannenrand im Vergleich mit dem Schultergelenk allſeitig ziemlich be⸗ 
ſchränkt erſcheinen. Die Bewegungen im Hüftgelenk werden auch noch weiter durch die ſehnige 
Gelenkkapſel und die in ihr verlaufenden Hilfsbänder beſchränkt, ein ſolches auf der vorderen 
Wand der Gelenkkapſel verlaufendes Hilfsband, das feſte Darmbein-Schenkelband, verhin⸗ 
dert bei feſtſtehenden Beinen durch ſeine Anſpannung die Rückwärtsbiegung des Rumpfes. Von 
der mittleren Grube der Pfanne verläuft beim Menſchen das ſtarke, runde Band zu dem 
Grübchen in der Mitte des Oberſchenkelkopfes. 

Das Kniegelenk wird als ein Schraubengelenk bezeichnet. Es geſtattet eine Beugung in 
bedeutender Ausdehnung, die Streckung jedoch nur bis zur geraden Richtung mit dem Ober⸗ 
ſchenkelbein. Die Hemmung erfolgt hier nicht, wie im Ellbogengelenk, durch einen knöchernen 
Sperrhafen, ſondern ähnlich wie bei den Fingergelenken durch Gelenkbänder. Während der 
Beugung im Kniegelenk kann der Unterſchenkel etwas nach auswärts und vorwärts gedreht 
werden. Bei höchſter Streckung nimmt der Unterſchenkel normal eine leichte Drehung nach außen 
an, die Beugebewegung des Unterſchenkels beginnt dagegen mit einer Drehung nach innen. 

Der Fuß bildet eine breite, feſte Unterſtützungsfläche, auf welcher der Geſamtkörper mittels 
ſeiner Beine ruht, und beſitzt trotz ſeiner Feſtigkeit eine ziemliche Beweglichkeit, welche bei den 
Gehbewegungen eine wichtige Rolle ſpielt. Die beiden Gelenke zwiſchen Unterſchenkel und 
Würfelbein und zwiſchen Würfelbein und Fuß erlauben dem Fuße Streckung und Beugung ſo⸗ 
wie ſeitliche Anziehung und Abziehung, ohne daß dieſe beiden Bewegungsmöglichkeiten ſtörend 
auf die Feſtigkeit des ganzen Fußgerüſtes einwirken. Das wird namentlich dadurch erreicht, daß 
dieſe mannigfachen Bewegungen nicht in einem Gelenk vollführt werden können, ſondern auf 
die beiden eben genannten verteilt ſind. Das Gelenk zwiſchen Unterſchenkel und Würfelbein ge⸗ 
ſtattet nur Beugung und Streckung, es iſt ein ausgeſprochenes Scharniergelenk, deſſen Gelenk⸗ 
cylinder dem Würfelbein angehört. Das Würfelbein wird im Fußgelenk von den beiden gabel- 
förmig herabragenden Fußknöcheln des Schienbeines und Wadenbeines umfaßt und fixiert, deren 
Wirkung noch durch ſtraffe Seitenbänder unterſtützt wird. Das Gelenk zwiſchen Würfelbein und 
Fuß wird vorwiegend durch das Zuſammenſtoßen des Kahnbeines mit dem nach vorn gerichteten 
Sprungbeinkopf gebildet. Hier erfolgen drehende Fußbewegungen. Der Fuß wird aus der gerade 
nach vorn gerichteten Stellung bei der Drehung um die Gelenkachſe nach beiden Seiten etwas 
gehoben, bei Drehung nach der Mitte (nach innen) mit dem inneren Rande voran, bei Drehung 
nach der Seite mit dem äußeren Rande. Bei der Anziehung und Abziehung des Fußes finden 
alſo gleichzeitig Bewegungen in drei Gelenken ſtatt, zwiſchen Würfelbein und dem übrigen Fuße, 
zwiſchen Würfelbein und Ferſenbein und zwiſchen Ferſenbein und dem übrigen Fuße. Auch hier 
hält ein feſter Bandapparat die Knochen in ihrer gegenſeitigen Lage. 

Als Ganzes ſtellt, worauf wir ſchon mehrfach hingewieſen haben, der Menſchenfuß ein 
Gewölbe dar, mit ſeiner Konkavität dem Boden zugekehrt, auf welchem das Fußgerüſt namentlich 
mit drei Punkten feſt aufruht: mit der Unterfläche des Ferſenbeines, mit dem Köpfchen des erſten 
und dem des letzten Mittelfußknochens. Eine Abflachung des Fußgewölbes, auf deſſen Höhe der 
Unterſchenkel und mit ihm die ganze Laſt des Körpers ruht, wird trotz der vielfachen Gelenk⸗ 
verbindungen der das Gewölbe darſtellenden Knochen durch einen normal ſehr feſten Bandapparat 
zwiſchen den letzteren gehindert. 

Die Zehen entſprechen den Fingern. Sie dienen aber für gewöhnlich nicht, wie jene, zum 
Ergreifen und Feſthalten, wozu ſie viel weniger geſchickt ſind als jene, ſondern nur zur Ver⸗ 
längerung und Verbreiterung der Unterſtützungsfläche des Körpers. Ihre Beweglichkeit paßt die 
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Unterſtützungsfläche des Fußes den Unebenheiten des Bodens möglichſt vollkommen an, wodurch 
auch auf unebenem Boden ein Feſtſtehen ermöglicht wird. Ihre Beugung und Streckung ver- 
wandelt die Unterfläche des Fußes je nach Bedürfnis in eine mehr ebene oder halb radartig ge- 
frümmte Fläche, wodurch fie den Akt des Gehens weſentlich unterſtützen. Ein normales Gehen 
iſt ohne Zehen unmöglich. 


Vergleich des Nenfchenfkelets mit dem der menſchenähnlichen Affen. 


Die Ahnlichkeit zwiſchen Menſch und den ihm zunächſt ſtehenden Tieren, den Säugetieren 
im allgemeinen und ſpeziell den menſchenähnlichen Affen, iſt bezüglich des Organbaues eine 
fo hohe, daß wir in vielen Beziehungen geradezu don prinzipieller Übereinſtimmung 
ſprechen dürfen. Und was vom Organbau gilt, gilt auch und zwar vielfach in noch höherem 
Grade von den Organverrichtungen: das Tier hat dieſelben Grundlagen der Organiſation, es 
hat dieſelben Geſetze des phyſiſchen Lebens wie der Menſch. In wie hohem Maße das gilt, be⸗ 
weiſen alle unſere vorausgehenden Darſtellungen. Und wenn wir uns mehrfach gegen die Be- 
zeichnung „tierähnlich“ oder „affenähnlich“ für gewiſſe nur gelegentlich auftretende Spezial⸗ 
bildungen am menſchlichen Körper ausgeſprochen haben, ſo geſchah das weſentlich darum, weil 
wir nicht nötig haben, in ſolchen Erſcheinungen eine Abweichung von dem ſpeziell menſchlichen 
Typus zu erkennen, da das Geſetz der Organiſation des menſchlichen Körpers das 
Geſamtgeſetz aller animalen Organiſation umfaßt und dasſelbe zur höchſten 
Darſtellung bringt. 

Ein Blick auf das Skelet des menſchenähnlichſten aller Affen, des Gorilla (ſ. Abbildung, 
S. 438), zeigt uns, in wie hohem Grade die prinzipielle Übereinſtimmung im Körperbau ſpeziell 
für den Bau der beiden Knochengerüſte Geltung behauptet. Knochen für Knochen können wir 
vergleichen, an allen zeigt ſich im großen und ganzen die entſprechende Formgeſetzmäßigkeit. Aber 
im einzelnen iſt kein Knochen, kein Knöchelchen, kein Knochenſtück, an welchem dieſe allgemeine 
Übereinſtimmung im Bau- und Funktionsgeſetz in wirkliche Gleichheit überginge. Wir können 
jeden einzelnen Knochen des Menſchen von dem entſprechenden Knochen jedes menſchenähnlichen 
Affen, jedes Affen, jedes Säugetieres durch feine ſpezielle Formgeſtaltung auf das ſicherſte unter- 
ſcheiden. Jeder Menſchenknochen wie jedes Menſchenorgan iſt in dem allgemeinſten Sinne „affen⸗ 
ähnlich“ oder im allgemeinen „tierähnlich“, aber nirgends geht dieſe prinzipielle Ubereinſtimmung 
ſo weit, daß die ſpeziell menſchliche Form in irgend eine ſpezielle Affenform überginge. Es 
kann hier nicht unſere Aufgabe ſein, die Übereinſtimmungen und Abweichungen zwiſchen dem 
Geſtaltungstypus des Menſchen und der Säugetiere oder auch nur der menſchenähnlichſten Affen 
im ſpeziellen zu verfolgen. Wir werden uns darauf beſchränken, einige beſonders in die Augen 
fallende Differenzen zwiſchen den Typen hervorzuheben, wobei uns die vortrefflichen Unterſuchun⸗ 
gen von R. Hartmann auf das beſte unterſtützen. 

Bei dem Gorillaſkelet fällt zuerſt die maſſige Entwickelung aller Knochen, namentlich 
aber des Rumpfes mit dem Kopfe und den Armen, auf, während die Beine, abgeſehen von dem 
mächtigen Fußſkelet, namentlich in den Längendimenſionen hinter denen des Menſchen zurück 
bleiben. Die Zahl der Halswirbel iſt wie bei dem Menſchen 7, ſie unterſcheiden ſich aber durch 
die langen und ſtarken Dornfortſätze, welche vom 4. bis 7. Wirbel geradezu extreme Dimenſionen 
erreichen (ſ. Abbildung, S. 438). Mit dem hohen mittleren Knochenkamm des Hinterkopfes 
bilden ihre Spitzen eine nach hinten konvexe, nicht, wie bei dem Menſchen, konkave Linie, und 
ihre koloſſalen Formen entſprechen der gewaltigen Ausbildung der Nackenmuskulatur, beſtimmt 
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1) Skelet des Gorilla. 2 Skelet des Menden. Vgl. Text, S. 437 und 439. 
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zur Haltung des ſchweren, nach vorn weit überhängenden Schädels. Während der Menſch ge- 
wöhnlich 12 Rückenwirbel und dem entſprechend 12 Rippen beſitzt, zählen wir beim Gorilla 13 
oder 14 Rückenwirbel und Rippenpaare, dagegen nur 4 Lendenwirbel, während der Menſch deren 
5 hat. Die Wirbelkörper der Rückenwirbel wachſen von oben nach unten in allen drei Dimen⸗ 
ſionen des Raumes, ſchärfen fih aber nach vorn etwas keilförmig zu. Die Rippen find weit ge- 
bogen, ihr Mittelſtück ſtark und maſſig. Von den Rippenknorpeln erreichen 7 den direkten Anſchluß 
an das Bruſtbein, deſſen Mittelſtück auch bei alten, vollkommen ausgewachſenen Tieren aus 
mehreren Knochenſtücken gebildet iſt, 2 tiefere Rippenknorpel erreichen jederſeits noch die Rippen⸗ 
knorpel der 7. Rippe, während die übrigen Rippenknorpel nur unvollſtändig entwickelt ſind und 
ohne Anſchluß an das Bruſtbein frei zwiſchen der Bauchmuskulatur endigen, oder es ziehen ſich 
manchmal häutig-ſehnige, dünne Streifen von der 10. bis 11. Rippe gegen das Bruſtbein hin. 

„Das knöcherne Becken der menſchenähnlichen Affen“, ſagt R. Hartmann, „mit ſeinen 
hohen, ſchmalen, ſich nach vorn kehrenden Darmbeinſchaufeln, mit dem tief zwiſchen dieſelben ein⸗ 
geſenkten letzten Lendenwirbel, mit den unmittelbar an Schwanzwirbelrudimente erinnernden 
Kreuzbein⸗ und Steißbeinwirbeln ſtellt denjenigen Skeletabſchnitt dieſer Tiere dar, welcher am 
wenigſten Menſchenähnlichkeit aufweiſt. Die Hüftbeine ſind ſpeziell bei dem Gorilla hoch, 
unten ſchmal, werden nach obenhin breit und flach und enden hier mit dem einen Kreisbogen be— 
ſchreibenden Darmbeinkamm. Nur oben bemerkt man einen ſchwach entwickelten Darmbeinſtachel. 
Koloſſal entwickelt find die Sitz- und Schambeine mit der Symphyſe. Die Form des Kreuzbeines 
iſt ſchmal, länglich kegelförmig, ſteil nach abwärts gewendet und erinnert an die Baſalknochen 
eines wahren Schwanzes. Die Steißbeinknochen erſcheinen als ein echtes Schwanzrudiment.“ 

Mehr an die Menſchenform mahnen, abgeſehen von ihrer Größe, das Schlüſſelbein und 
das Schulterblatt, deſſen Unter- und Obergrätengrube nur geringe Tiefe beſitzen. Das Ober— 
armbein iſt der längſte Knochen am Gorillaſkelet, an dem menſchlichen das Oberſchenkelbein. 
Der Winkel, in welchem ſein Kopf ſich zur Achſe des Mittelſtückes neigt, beträgt nach Hartmann 
600. Bei dem Oberarmbein des Menſchen bildet die Achſe des kürzeren Halſes, die den Kopf mit 
dem Schafte verbindet, mit der Längsachſe des letzteren nach Gegenbaur einen Winkel von 130 
bis 140% Häufig, aber nicht immer, iſt das Oberarmbein des Gorilla über ſeinem unteren Ge⸗ 
lenkende an der bei dem Menſchen meiſt nur dünnen und durchſcheinenden Stelle zwiſchen den 
Gelenkknorren durchbohrt: das interkondyloide Loch. Der Größe und maſſigen Entwickelung 
des Oberarmbeines entſprechen auch die Knochen des Unterarmes. Die Schaftachſe der Speiche 
iſt nach vorn und außen, die der Elle nach innen und hinten ſtark gekrümmt, Verhältniſſe, wie 
ſie ſich beim Menſchen nur als krankhafte Verbildungen entwickeln können. Aber beſonders fällt 
die beinahe monſtröſe Ausbildung des Handſkelets auf. Die Mittelhand- und Fingerknochen 
ſind nach oben ſtark konvex gekrümmt, hakenartig. 

Das Oberſchenkelbein iſt im Vergleich mit menſchlichen Proportionen verhältnismäßig 
kurz, aber ſonſt kräftig entwickelt. Sein von vorn nach hinten abgeflachtes Mittelſtück iſt nach 
vorn ſtark konvex gekrümmt, das Mittelſtück des Schienbeines zeigt ſtatt der dreikantigen Nor- 
malform des Menſchen die Kanten abgerundet, die Form des Querſchnittes nähert ſich bis zu 
einem gewiſſen Grad einem ziemlich breiten und unregelmäßigen Oval. Auch die Dimenſionen 
des Fußſkelets find koloſſale, namentlich fallen die langen, nach oben konvex gekrümmten 
Mittelfuß⸗ und Zehenknochen auf, die an Länge und Bildung den Fingerknochen ähneln, ſowie 
die bewegliche, an die des Handdaumens erinnernde Gelenkverbindung des Mittelfußknochens der 
großen Zehe mit der Fußwurzel. „Das Ferſenbein iſt ſchlank in ſeiner Mitte nach außen, mit 
dem hinteren Höckerabſchnitt nach innen gekrümmt. Am Sprungbein iſt der Gelenkhöcker des 
Köpfchens, d. h. des vorderen, in einem Kugelabſchnitt endigenden Teiles, mit einem querovalen, 
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nach innen gewendeten Gelenkhöcker verſehen; das mit dieſem Höcker in Gelenkverbindung ſtehende 
Kahnbein nimmt nun eine ebenfalls dein inneren Fußrand zugewendete Stellung ein“, wodurch 
die Fußwurzel des Gorilla, im Verhältnis zu der des Menſchen, eine Knickung ihrer Längsachſe 
erleidet, was bei dem Gehen und Stehen der menſchenähnlichen Affen von Bedeutung wird. 

Von dem Skeletbau des Schimpanſe, welcher im allgemeinen weniger koloſſal erſcheint, 
den geringeren Körperdimenſionen des Tieres entſprechend, ſei ſpeziell nur bemerkt, daß auch bei 
ihm 13 Rippenpaare und Rückenwirbel und 4 Lendenwirbel vorhanden ſind. Die Querfortſätze 
des 5. und 6. Halswirbels haben die Bildung von Halsrippen, auch die Lendenwirbel beſitzen 
rippenähnliche dünne und lange Querfortſätze. Der Schaft des Schienbeines iſt vielleicht im 
Querſchnitt etwas mehr und regelmäßiger oval gerundet als beim Gorilla. Der Orang-Utan 
hat normal 12 Rippen und Rückenwirbel wie der Menſch, dagegen nur 4 Lendenwirbel. Die 
unteren Extremitäten ſind im ganzen und namentlich im Verhältnis zu den mächtigen Armen noch 
ſchwächer entwickelt als bei den zuerſt genannten Menſchenaffen, auch ſchwächer nach vorn konvex. 
Die Querfortſätze der Lendenwirbel find kurz, das Schlüſſelbein, welches bei Gorilla und Shim- 
panſe ſtark gekrümmt erſcheint, iſt lang und gerade. 


Wir haben bei der Beſprechung der angeborenen Mißbildungen ſchon erwähnt, daß hier und 
da bei dem Menſchen eine Verminderung oder Vermehrung der Wirbel und Rippenpaare ein⸗ 
treten könne, z. B. 13 Bruſtwirbel mit 13 Rippenpaaren, trotzdem daß 5 Lendenwirbel vorhanden 
ſind. Manchmal ſitzt aber das 13. Rippenpaar an dem erſten Lendenwirbel. Wir kommen hier 
nicht nochmals auf die ſchon oben (Seite 164) dargelegte entwickelungsgeſchichtliche Erklärung dieſer 
nach verſchiedenen Richtungen deutenden Bildungsmöglichkeiten für den Menſchen zurück, ſondern 
heben nur hervor, daß Welcker, Holl und andere gegenteiligen theoretiſchen Behauptungen 
gegenüber einen Fixpunkt für die Beurteilung des Wirbelſäulenbaues annehmen. Dieſen Fix⸗ 
punkt erkennen ſie in dem erſten Kreuzbeinwirbel. Dieſer Wirbel, der in größter Ausdehnung 
mit den Darmbeinen ſich verbindet, von Welcker als Stützwirbel bezeichnet, iſt ſchon von Anfang 
an als folder, wie auch das ganze Kreuzbein, angelegt. Die Wirbel, welche über dem erſten Kreuz: 
beinwirbel, dem Stützwirbel, liegen, gehören der Lenden- und Rückenwirbelſäule zu; was unter 
ihm liegt, gehört zum Kreuz- und Steißbein. Der Menſch beſitzt nur ſehr ſelten anſtatt fünf vier 
Kreuzbeinwirbel, und bei ihm verbinden ſich nur die beiden oberen Kreuzbeinwirbel mit den 
Darmbeinen, bei dem Gorilla die drei oberſten; auch beim Schimpanſe treffen wir an voll aus- 
gewachſenen männlichen Tieren das letztere Verhältnis. 

Die mehrfach erwähnte doppelt 8⸗-förmige Krümmung der Wirbelſäule des Menſchen 
wird von ſeiner aufrechten Körperhaltung bedingt. Bei den Menſchenaffen, ihrer „halbrechten“ 
Körperhaltung entſprechend, iſt dieſe Krümmung der Wirbelſäule weit weniger ausgebildet; Nacken 
und Rücken krümmen fidh konvex nach hinten. Die Wirbelſäulenkrümmung hängt aber bei den 
Tieren zum Teil von der augenblicklichen Körperhaltung ab. Bei einem aufgerichteten Tanz⸗ 
bären ſtreckt ſich die Wirbelſäule ebenſo gerade wie bei vollkommen oder übermäßig aufgerichteten 
menſchenähnlichen Affen, und Hartmann bemerkt mit Recht, daß, wenn ein menſchenähnlicher 
Affe ſich ſo weit emporrichtet, daß er zugleich die Hände hinter ſeinen Kopf zu bringen vermag, 
ſein Rücken nicht nur gerade, ſondern ſogar in der Lendengegend mehr oder weniger hohl wird. 
Dagegen kann Verfaſſer die Angabe Hartmanns nicht beſtätigen, daß ſich bei den Menſchen 
eine affenähnliche Rückenkrümmung, d. h. alſo ein nach hinten Konvexwerden auch des Unter⸗ 
rückens, bemerkbar mache, wenn ſie „mit ſteil vom Körper abgewendeten Händen und Füßen“ 
an einem Baume, Maſte oder dergleichen emporklettern. Wie die breite, ſtark nach unten fid) er- 
weiternde Bruſtgegend bei den Menſchenaffen durch die breiten und flach nach außen gewendeten 
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Darmbeinſchaufeln direkt und ohne Andeutung der menſchlichen Taille in die noch breitere und 
am lebenden ſtark vorgewölbte Bauchgegend übergeht, lehrt die Skeletabbildung ohne weiteres. 

Abgeſehen von der Größe und der im ganzen mächtigeren Entwickelung des Oberarm— 
beines bei den menſchenähnlichen Affen, hat man auch noch auf einige ſpezielle anatomiſche Eigen— 
tümlichkeiten hingewieſen, welche dasſelbe von dem entſprechenden Knochen des Menſchen unter⸗ 
ſcheiden ſollen. Während der Kopf des Oberarmbeines bei dem Menſchen annähernd einen 
Kugelabſchnitt darſtellt, worauf in Verbindung mit der entſprechend gebildeten Kugelſchale der 
Gelenkvertiefung am Schulterblatt die freie Beweglichkeit des Oberarmgelenkes, des freieſten Ge⸗ 
lenkes am menſchlichen Körper, beruht, fand Aby, daß der Kopf des Oberarmbeines des Gorilla 
ein quer geſtelltes Cykloid ſei, ſo daß hier alſo eine Hauptdrehachſe des Oberarmbeines in querer, 
transverſaler Richtung beſteht, was den Schluß rechtfertigt, daß der Gorilla bei dem Gebrauch 
ſeiner Oberarme auch vorzüglich dieſe transverſale Gelenkachſe benutze. Das Oberarmgelenk des 
Gorilla wäre danach weniger frei als das des Menſchen. Dagegen weicht die Oberarmgelenk— 
bildung bei Schimpanſe und Orang wenig von der des Menſchen ab; daß aber auch der Gorilla 
gelegentlich ohne merkliche Behinderung andere Drehachſen ſeines Oberarmkopfes benutzen könne 
und vielfach benutzt, erſcheint zweifellos. Die Stellung der Gelenkgrube des Oberarmgelenkes 
am Schulterblatt und ihr entſprechend die Stellung des Gelenkkopfes des Oberarmbeines zum 
Schafte des Knochens iſt bei den vierfüßigen Säugetieren und dem Menſchen weſentlich verſchieden. 
Bei dem Menſchen entſpricht der vollkommenen Loslöſung der vorderen Extremitäten, der Arme, 
vom Boden und von der Aufgabe, zur Ortsbewegung des Körpers auf dem letzteren zu dienen, 
die Stellung der Schultergelenkhöhle nach außen, auf deren Fläche die Achſe des Oberarmkopfes 
ſenkrecht ſteht. Bei den vierfüßigen Säugetieren wendet ſich die Gelenkgrube nach unten, ſo daß 
der Gelenkkopf, wenn das Vorderbein als Körperſtütze dient, in die Gelenkpfanne hineingedrückt 
wird. Geht der Menſch „auf allen vieren“, ſo wird im Gegenteil der Gelenkkopf nicht ſowohl 
gegen die Gelenkgrube als beſonders gegen die Gelenkkapſel angedrückt, wodurch die Feſtigkeit der 
Stütze eine entſprechend geringere wird. Von dieſer Stellung der Gelenkgrube zum Oberarmkopf 
hängt die Stellung des letzteren zum Schaft des Oberarmbeines naturnotwendig ab. Man be— 
zeichnet die ſchon oben erwähnte Winkelſtellung des Oberarmkopfes und Gelenkes zum Oberarm— 
bein als „Drehung des Oberarmbeines“, und Gegenbaur, Lucä und andere haben den 
Drehungs= oder Torſionswinkel des Oberarmes beſtimmt. Nach Gegenbaur beträgt die Ab- 
weichung des Torſionswinkels von 180° im Mittel von 36 Fällen beim „Europäer“, reſpektive 
Deutſchen 120, der Torſionswinkel beträgt alfo 168%. Bei den menſchenähnlichen Affen ijt die 
Winkelſtellung von der des Menſchen wenig verſchieden, der Torſionswinkel beträgt etwa 1500. 
Gegenbaur fand, daß bei dem Menſchen vor der Geburt und im erſten Kindesalter der Tor- 
ſionswinkel im Mittel von 19 Fällen um 42° von 180° abwich, ſonach nur 138° betrug. Auch 
bei europäiſchen Skeleten Erwachſener, namentlich Frauen, bleibt, was man auch bei einzelnen 
afrikaniſchen Schwarzen beobachtet hat, der Torſionswinkel niedrig; bei einem Negerſkelet wurde 
er zu 1540 beſtimmt. Nach W. Braune hängt der Torſionswinkel bei dem Menſchen, wie es 
ſcheint, ab von dem Gebrauch, der von dem Arme während des Lebens gemacht wird, ſo daß ein 
Schreiber oder ein Gelehrter einen anderen Torſionswinkel zeigt als ein Schmied oder ein anderer, 
ſchwere mechanische Leiſtungen mit den Armen ausführender Arbeiter. Der mangelhafte Ge- 
brauch läßt die Ausbildung des Oberarmkopfes nach dem für alle tieriſchen Organe ausnahms⸗ 
los gültigen Bildungsgeſetz auf einer der kindlichen angenäherten Stufe. Bei den vierfüßigen 
Säugetieren beträgt der Winkel 90%. In der Reihe der Affen erhebt er ſich von 90 — 1000, ja 
bis 105°, bei Semnopithecus auf 110°; bei den eigentlichen Menſchenaffen kann er, wie oben 
angegeben, auf 1500 ſteigen. 
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Das Loch, welches bei den menſchenähnlichen Affen häufiger, bei dem Menſchen ſeltener das 
untere Ende des Oberarmbeines über den Gelenkknorren durchbohrt, wurde ſchon erwähnt. Broca 
und andere, namentlich franzöſiſche Forſcher haben eine Statiſtik des Vorkommens dieſes „inter⸗ 
kondyloiden Loches“ aufzunehmen verſucht. Broca fand das Loch bei der älteren und neueren 
Pariſer Bevölkerung etwa gleich häufig 4,1— 5,5 Prozent. Bei den Hottentotten und Guanchen 
ſoll das Loch häufiger ſein, auch bei Negern hat man es nun beobachtet. Brocas Meinung nach 
beſitzt das Loch keine Bedeutung für einen höheren oder niederen Grad der Organiſation, doch 
ſcheint es in der Steinzeit Frankreichs häufiger (von 10,6 —27 Prozent) geweſen zu fein als 


ſpäter. Es macht übrigens Broca ſchon darauf aufmerkſam, das man bei derartigen Angaben 
ſpeziellen körperlichen Eigenſchaften vererbenden kleinen Stammes iſt, zu generaliſieren. Das 
wird beſtätigt dadurch, daß in verſchiedenen annähernd gleichalterigen Stationen aus prähiſtori⸗ 
ſcher Zeit Frankreichs (Dolmen) die Anzahl der durchbohrten Oberarmheine von 0 bis 25 Prozent 

N modernen franzöſiſchen Basken fand Broca das Loch zu 

13,4 Prozent. Bei dem weiblichen Geſchlecht ſoll die Durch⸗ 
bohrung des Oberarmbeines häufiger ſein als bei dem männ⸗ 

AN \ 
| (| 20 í häufig an den mächtigen Oberarmbeinen der Affen auftritt, 
X ul - u) als ein Zeichen beſonders kräftiger Ausbildung des Arm⸗ 

ANGE. ied ſkelets betrachten. Zweifellos ift das Loch keine eine Raſſe 
D Normale Form des Menſchen. 2) Normale duellen Benutzung des Armes hervorgehende, durchaus 
en individuelle Bildung. 

Über die Eigentümlichkeiten des Unterarmbaues haben wir oben zur Genüge gehandelt. 
Handwurzelknochen, Gegenbaurs Os centrale carpi, beſitzt, welcher bei Gorilla und Shim- 
panſe bis jetzt noch nicht, beim europäiſchen Menſchen aber ſchon mehrfach aufgefunden wurde. 
Pfitzner fand, daß die Hand (und Fuß-) Wurzelknochen bei den Wirbeltieren, auch beim Menſchen, 
ſogenannten überzähligen Knochen in der Hand- (und Fuß-)Wurzel in Wahrheit in gewiſſem 
Sinne typiſche find, die entweder vollſtändig ausgebildet werden, oder in ihrer Entwickelung 
zurückbleiben und verſchwinden können. 

Knorren oder Trochanter noch einen dritten Rollhügel den Trochanter tertius, ein „Muskel⸗ 
fortſatz“, niedrig, ſtumpf, im Beginn der äußeren Lippe der rauhen Linie (Linea aspera) des 
Schaftes des Oberſchenkelbeines ſich erhebend. Es iſt nach Gegenbaur die Anſatzſtelle des Ge⸗ 
Ausbildung des Geſäßmuskels eine ſpeziell menſchliche Eigenſchaft iſt, eine typiſch menſchliche. 
Während der dritte Rollhügel den Affen fehlt, findet er fich daher bei allen Menſchenraſſen. Beim 
Pferde, Gel, Nashorn und Tapir, bei manchen Nagern ift ein dritter Rollhügel entwickelt, auch 

Eine ſehr auffallende Bildung zeigt ſich hier und da an den Schienbeinen und Wadenbeinen 
des Menſchen: die ſogenannte Säbelſcheidenform, die Platyknemie, welche wir hier er⸗ 
wähnen, da ſie früher und zum Teil noch heute unter die „affenähnlichen“ Bildungen des Menſchen 


ſich hüten müſſe, das, was nur Merkmal einer Familie, eines untereinander heiratenden und ſeine 
ER ſchwankend gefunden wurde. An (69) Oberarmbeinen von 
lichen. Anderſeits könnte man die Durchbohrung, da ſie 
Tibia-Ouerſchnitte mag Hartmann. beſtimmende, ſondern eine aus einer beſtimmten indivi⸗ 
Von der Handwurzel ſei noch erwähnt, daß der Orang-Utan regelmäßig einen neunten 
überhaupt normal in viel größerer Anzahl angelegt ſind, als man bisher annahm, und daß die 
Am Oberſchenkelbein des Menſchen beſchrieb Waldeyer neben dem großen und kleinen 
ſäßmuskels (Tuberositas glutaealis), ſeine ſtärkere Entwickelung alſo, da die maſſige und ſtarke 
bei anderen Säugetieren fehlt er, der ſpeziellen Muskelausbildung entsprechend, nicht ganz. 
gerechnet worden iſt, obwohl die wahre Form der Platyknemie bei keinem menſchenähnlichen 
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Affen vorkommt. „Es iſt alſo“, ſagt Virchow, „kein pithekoides, affenähnliches Zeichen.“ 
Das normale Schienbein des Menſchen iſt auf dem Querſchnitt dreieckig, wie die Abbildung, 
S. 442, Fig. 1, andeutet. Es kann nun aber gleichſam das Schienbein von beiden Seiten her fo platt 
gedrückt erſcheinen, daß verſchiedene Beobachter unabhängig voneinander auf eine Vergleichung 
mit einer Säbelſcheide verfallen find. Das Schienbein verwandelt feine breite, ſäulenartige Ge- 
ſtalt in die eines flachen und relativ ſchmalen Knochens um. Die Seitenflächen können geradezu 
vertieft ſein, ſo daß der mittlere Teil dünner iſt als die hervortretenden Kanten. Es iſt das eine 
Verunſtaltung, welche gewiß etwas ſehr Überraſchendes, Befremdendes hat. Broca machte die 
Beobachtung zuerſt bei Eröffnung eines Dolmen im nördlichen Frankreich, ſpäter fand er platy- 
knemiſche Schienbeine auch in anderen alten Begräbnisplätzen der prähiſtoriſchen Periode Frant- 
reichs, aber auch in franzöſiſchen Kirchhöfen aus hiſtoriſcher Zeit. Auch unter der modernen ein⸗ 
geborenen Bevölkerung der Südſee und unter den Schwarzen Afrikas hat man ſolche Sahel 
ſcheidenbeine beobachtet, und Hartmann ſagt: „Jede größere europäiſche Anatomie wird 
Schienbeine aufzuweiſen haben, an denen ein gewiſſer Grad von Platyknemie zu demonſtrieren 
iſt.“ Dagegen hat Busk gemeint, da ſich die Platyknemie häufig bei den alten Höhlenbewohnern 
von Gibraltar, den Höhlenbewohnern von Wales und der engliſchen Küſte, dann wieder bei 
Höhlenbewohnern in Südfrankreich vorfinde, daß eine beſondere, durch ſolche platyknemiſche 
Schienbeine ausgezeichnete „niedere“ Raſſe über ganz Europa verbreitet geweſen ſei. Virchow, 
der ihre Affenähnlichkeit widerlegt hatte, wendete ſich auch gegen die Meinung, als handle es ſich 
bei der Platyknemie um ein Zeichen niederer Bildung. Er wies darauf hin, daß zu einem platy⸗ 
knemiſchen Skelet aus einem kujaviſchen Grabe der Steinzeit bei Janiſchewck ein ganz beſonders 
wohl entwickelter, mit vortrefflichem Gehirnraum ausgeſtatteter Schädel gehörte, zum Beweiſe, 
daß Platyknemie nicht eine niedrigere Gehirnentwickelung vorausſetze, in der doch vor allem die 
wahrhaft niedrige, „tierähnliche“ Stellung eines Individuums oder einer Raſſe begründet fein 
müßte. Anderſeits fand Virchow die Platyknemie auch unter wahren Kulturvölkern alter Zeit 
weitverbreitet, er enthob den aus dem 3. bis 4. Jahrhundert der chriſtlichen Zeitrechnung ftam- 
menden Gräberfeldern Transkaukaſiens ſolche Schienbeine und auch einem der großen Grab- 
hügel, welche Schliemann und Calvert in der Troas ausgegraben haben, dem Hanai Tepeh. 
„Glücklicherweiſe lag eine Menge ſonſtiger Funde allerlei Art dabei, die den Beweis führen, daß 
die Bevölkerungen, von denen dieſe Schienbeine ſtammen, in Transkaukaſien und in der Troas, 
in den Künſten des Friedens weit erfahren waren, daß ſie Kunſtgewerbe zu handhaben verſtanden 
und überhaupt der Ziviliſation erſchloſſen waren.“ Man hatte früher die jetzt widerlegte Meinung 
ausgeſprochen, die Plattheit des Schienbeines fet durch jenen häufigen Krankheitsprozeß der Knochen 
bedingt, den man als Rhachitis zu bezeichnen pflegt. Nach Virchows Anſicht handelt es ſich 
vielmehr um eine ſpezielle Bildung, bedingt durch die beſondere, in ſtarkem und einſeitigem Maße 
ausgeübte Art der Thätigkeit der Unterſchenkelmuskeln, welche ſich an dem Schienbein befeſtigen. 
Durch Muskelwirkung auf den Knochen und ſpezielle Benutzung des Knochens können, wie die 
Anatomie längſt nachgewieſen hat, ſowohl Vorſprünge als Vertiefungen, im allgemeinen mannig⸗ 
fache Iunformungen der Knochengeſtalt erfolgen. So dürfen wir nun mit Virchow fragen: 
waren die Leute, welche ſolche flache und ſchmale Schienbeine beſaßen, nicht im extremen Maße 
Schnellläufer, Nomaden, Hirten oder ſonſt ſo etwas? Die Frage verdient es, in dieſem Sinn 
unter den modernen Bevölkerungen Europas geprüft zu werden. Als eigentliches Raſſenmerkmal 
verliert aber die Platyknemie mit der Einreihung unter die „phyſiologiſchen und gleichzeitig indi- 
viduellen Unigeſtaltungen“ der Menſchenform ihren Hauptwert. Während Broca, Bust und 
andere in der Platyknemie ein ethnologiſches Phänomen erblickten, erkennen wir in ihr mit Vir⸗ 
chow nur eine individuelle Erſcheinung, nicht aus erblicher Übertragung entſtanden, ſondern die 
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individuelle Folge einer erſt im Laufe des Lebens durch Muskelwirkung eingetretenen Veränderung 
der Knochenentwickelung. An der Platyknemie der Schienbeine nehmen auch die Wadenbeine 
durch Verſchmälerung ihres Schaftes Anteil. Giuſeppe Sergi ſuchte das Verhältnis der eigent⸗ 
lich platyknemiſchen zu den wohlgebildeten Schienbeinen durch Berechnung eines „Schienbein— 
Index“ oder „knemiſchen“ Index aus dem Dicken- und Breitendurchmeſſer des Schienbeines in der 
Mitte des Schaftes feſtzuſtellen. Für das berühmte Schienbein von Eyzies, deffen Dickendurch⸗ 
meſſer, der Durchmeſſer von vorn nach hinten, in der Mitte des Schaftes 45 mm, deſſen Ouer⸗ 
45.100 60. 

27 
Er ſelbſt fand als untere Grenze des Schienbein-Inder 57,42 bei einem platyknemiſchen, als 
obere Grenze 92,75 bei einem normal gebauten Schienbein. Sergi ordnet die Indices in 
folgender Weiſe: 


durchmeſſer 27 mm beträgt, berechnet er als Schienbein- oder knemiſchen Index 


Schienbein⸗Index. 


Platyknemie (eigentliche Säbelſcheidenſchienbeiney) . . bis 66,00 
Subplatyknemie (Annaherung an die Säbelſcheidenform) von 66,01 — 71,00 
Wohlgebildete Schienbeine (Euknemie . . . . . . von 71,01 und darüber. 


Es iſt übrigens zu bemerken, daß Sergis Querſchnittzeichnungen der Schienbeine beweiſen, daß 
auch recht ſchmalen Schienbeinen der Menſchen doch eine ziemlich ausgebildete hintere Fläche und 
damit eine Anlehnung an die normale Schienbeinform zukommen kann, während nach der De⸗ 
finition Virchows gerade das Fehlen der hinteren Fläche für die Platyknemie entſcheidend 
iſt. Immerhin ſind die Indexmeſſungen zur allgemeinen Orientierung von Wert, wenn ſie uns 
auch nicht allein und für ſich ein ſchon ganz ſicheres Urteil über die Form des Schienbeins geſtatten. 
An den etwa 100 etruskiſchen Skeleten in Bologna fand Sergi platyknemiſche Indices ſehr 
häufig, wahre Platyknemie nach feiner Abgrenzung fand er zu 27,51 Prozent, Subplatyknemie 
zu 16,32, Euknemie alſo nur zu 56,17 Prozent. 

Bei dem Gorilla iſt der Ferſenhöcker nach innen gekrümmt. Eine Andeutung davon 
findet ſich auch als individuelle Bildung manchmal bei dem Menſchen. Menſchen, welche auf 
den Boden niedergekauert mit nach außen gebogenen Knieen von Kindheit an und viel zu ſitzen 
gewohnt ſind, zeigen eine Einwärtsdrehung der Ferſe. Verfaſſer wurde darauf bei den ſonſt ſo 
überraſchend ſchön gebildeten Füßen der Feuerländer, welche Virchow geradezu als Normal⸗ 
füße erklärte, aufmerkſam. 

Von den ſehnigen Bändern (Ligamenten), welche das Knochengerüſt zuſammenhalten 
und feſtigen, ſei hier nochmals das Nackenband erwähnt, welches bei dem Menſchen, deſſen 
Kopf im weſentlichen auf der Wirbelſäule im Gleichgewicht ruht, relativ ſchwach erſcheint, bei dem 
Gorilla, bei dem es mit den Nackenmuskeln den gewaltigen, nach vorn überhängenden Schädel 
zu tragen hat, kaum weniger mächtig ausgebildet iſt als bei einem vierfüßigen Tiere mit ähnlich 
ſchwerem Kopfe. J. F. Meckel hat entdeckt, daß dem Orang-Utan das runde Band (Liga- 
mentum teres) in der Hüftpfanne fehlt; bei dem Gorilla und Schimpanſe iſt es dagegen zwar 
nicht völlig konſtant, aber doch in der Mehrheit der Fälle, wenn auch geringer als bei dem Menſchen 
ausgebildet, vorhanden. Owen wollte den auffallend ſchwankenden Gang des Orang-Utan aus 
dem Fehlen dieſes Bandes ableiten, aber B. Hartmann bemerkt mit Recht, daß auch die anderen 
Menſchenaffen, Gorilla und Schimpanſe, die doch das Band meiſt beſitzen, höchſt ungeſchickt gehen. 
Der verſchiedenen Stärke und den verſchiedenen Dimenſionen des Knochengerüſtes der Menſchen⸗ 
affen und des Menſchen entſpricht auch eine verſchiedene Stärke und Länge der Bandapparate. 
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11. Aluskeln und Mushkelbewegungen. 


Inhalt: Anatomie und Mechanik der Muskeln. — Clajtizitat und Kontraktilität der Muskeln. — Die chemiſchen 
Eigenſchaften des Muskelgewebes. — Lebensvorgänge im ruhenden und thätigen Muskel. — Muskelerreg⸗ 
barkeit und Muskelreize. — Die Muskeln des Menſchen und der menſchenähnlichen Affen. — Hand und 
Fuß. — Einfluß von Klima und Raſſe auf die Arbeitsleiſtungen. 


Anatomie und Mechanil der Muskeln. 


Bei der Zergliederung des Menſchenleibes ſtoßen wir unmittelbar unter der äußeren Haut 
und ihrer Fettunterlage auf das Fleiſch, aus mehr als 300 maſſigen, rot gefärbten, elaſtiſchen 
Bändern, die ſelbſt wieder aus einer Unzahl mit freiem Auge ſichtbarer Faſern beſtehen, zu: 
ſammengeſetzt, welche, von mannigfacher Größe und Form, in ſehr verſchiedenen Richtungen mit 
den Knochen verbunden ſind und die Mehrzahl derſelben faſt vollkommen umhüllen. Es ſind die 
Skeletmuskeln, dem Gewicht nach etwa 45 Prozent der geſamten Körpermaſſe. 

Während bei den niedrigſten tieriſchen Weſen das Protoplasma, welches den ganzen Körper 
bildet, auch die Thätigkeiten der Bewegung und Empfindungsvermittelung übernimmt, differen⸗ 
zieren ſich beim Menſchen und allen höheren Tieren Protoplasmabildungen für dieſe beiden 
Funktionen in Muskeln und Nerven. Die Muskeln ſind in erſter Linie die aktiv be— 
wegenden und gleichzeitig die Bewegungskräfte produzierenden Organe, welche 
unſeren Körper und ſeine einzelnen Glieder zu ihren mechaniſchen Leiſtungen befähigen. 

Die Muskeln find Zuſammenhäufungen zahlloſer mikroſkopiſcher, aber durch häutige Zwiſchen⸗ 
lagen zu gröberen „Muskelfaſerbündeln“ vereinigter Faſern, Muskelfaſern, jede mit der Fähig⸗ 
keit ausgerüſtet, unter gewiſſen Bedingungen ſich in der Längsrichtung zu verkürzen und dafür 
in der Querrichtung anzuſchwellen, ſo daß der Rauminhalt, den die Faſer einnimmt, durch ihre 
Verkürzung, Kontraktion oder Zuſammenziehung, im weſentlichen ungeändert bleibt. Die 
Urſache der Kontraktion der Muskelfaſer iſt normal der phyſiologiſche Erregungszuſtand einer mit 
der Muskelfaſer anatomiſch verbundenen Nervenfaſer. Dieſe Nervenfaſern, welche Muskelkontrak⸗ 
tion hervorrufen können, unterſcheidet man als bewegende oder motoriſche Nervenfaſern von 
den eine Empfindung vermittelnden oder ſenſibeln Nervenfaſern. Indem ſich alle einen 
Muskel zuſammenſetzenden Muskelfaſern zuſammenziehen, verändert der geſamte Muskel ſeine 
ihm im Ruhezuſtand eigentümliche Geſtalt in derſelben Weiſe wie die einzelne Muskelfaſer, er 
kontrahiert ſich, wodurch er im ganzen dicker und kürzer wird. Durch ſeine Verkürzung bewirkt 
der Muskel eine Stellungsveränderung jener beweglichen Skeletteile, an denen er mittels ſeines 
Anfangs: und Endpunktes angeheftet ift. 

Die Symmetrie des Körperbaues des Menſchen bedingt es, daß faſt ausſchließlich alle Skelet⸗ 
muskeln paarweiſe auf beide Körperhälften verteilt vorkommen, ein jeder dem der anderen Seite 
im allgemeinen gleich; doch erſcheinen, wie die Knochen, ſo auch die Muskeln der rechten 
Körperhälfte meiſt etwas kräftiger entwickelt als die der linken. Jeder einzelne Muskel 
zeigt normal bei verſchiedenen Individuen die gleiche ſpezifiſche Form, während die einzelnen 
Muskeln des Körpers in ihrer Form untereinander weſentlich differieren, namentlich durch die 
Verſchiedenheit der Richtung, in welcher ſie ſich ausbreiten. Danach unterſcheidet man vorzüglich 
lange und kurze, breite und ringförmige Skeletmuskeln. An jedem Muskel benennt man 
die beiden Enden je als Urſprungs- und Anſatzpartie. Mit ſeinen beiden Enden iſt der 
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Skeletmuskel, meiſt am Knochen, unverrückbar befeſtigt, während der übrige Muskelkörper infolge 
mehr oder weniger lockerer, meiſt häutiger Verbindungen mit der Nachbarſchaft ſich in ſeiner Lage 
ſo weit verſchieben kann, als es für die Ausführung ſeiner Kontraktionsbewegungen unerläßlich 
iſt. Die fleiſchige Hauptmaſſe des Muskels nennt man Muskelbauch, die ſehnige Urſprungs⸗ 
partie Muskelkopf, die ebenfalls ſehnige Wnjabpartie Muskelſchwanz. Die Sehnen, in 
welche die Muskeln an Kopf und Schwanz übergehen, dienen zunächſt zur Befeſtigung an den 
Urſprungs- und Anſatzſtellen. Die Urſprungsſehnen einiger Muskeln ſind dick, breit und lang, 
bei anderen Muskeln dagegen kurz und zart. Häufig dringen die Sehnen mit ſchmäleren oder 
breiteren, meiſt hautartigen Fortſätzen tief in die Muskelſub⸗ 
ſtanz ein oder ziehen ſich am Rande des Muskelbauches eine 
Strecke lang hin. Die längſten Sehnen finden ſich an den 
Schwanzenden der Muskeln; ſie erſcheinen dünn, lang, ſtrang⸗ 
artig gerundet, doch ſind die Anſatzſehnen vielfach auch dick, 
aber mehr flach, breit. Manche Muskeln ſtehen in Verbindung 
mit ſehnigen Hautausbreitungen (Aponeurosea). 


Je nachdem die Muskeln einen einfachen Bauch, Kopf 
und Schwanz beſitzen oder von dieſer ſchematiſchen Grund— 
geſtalt ſonſtwie abweichen, unterſcheidet man einfache oder 
zuſammengeſetzte Muskelindividuen. Muskeln, deren 
fleiſchige Bäuche an einer Stelle ihres Längsverlaufes von 
einer Sehnenmaſſe unterbrochen werden, bezeichnet man als 
zweibäuchige Muskeln. Am ausgebildetſten iſt dieſe 
Sehnenunterbrechung bei dem den Unterkiefer nach abwärts 
ziehenden Muskel, welcher davon ſeinen ſpeziellen Namen als 
zweibäuchiger Muskel (Musculus digastricus) erhalten hat. 
Seine Mittelſehne geht am Zungenbein durch eine Art von 
ſehniger Schlinge und ſteigt von da aus wieder nach aufwärts 
und vorn zum Unterkiefer. Wird der Muskelbauch, wie bei dem 
geraden Bauchmuskel (M. rectus abdominis), durch mehrere 
quer verlaufende ſehnige Querſtreifen unterbrochen, fo bezeich⸗ 
net man die letzteren, ihrem gezackten Verlauf entſprechend, als 


1) Zweiköpfiger Muskel. a) Muskel⸗ an Se Fe 8 "> z 5 
bauch, bb) die beiden Mustettöpfe, „Muster. Sehneinſchriften. Der Muskelkopf ijt manchmal in zwei, 


schwanz. 2) Gefiederter Muskel. drei, vier oder viele Portionen geſpalten, danach benennt man 


a) Muskelbauch, b) Muskelkopf, o) Mustel- 
ſchwanz. 


die Muskeln als zwei-, drei-, vier- oder vielköpfige 
(ſ. nebenſtehende Abbildung, Fig. 1). Läuft durch die Längs⸗ 
mitte des Muskels eine ſehnige Zwiſchenmaſſe oder Sehne, gegen welche von zwei Seiten her 
die Muskelfaſerbündel untereinander annähernd parallel, aber in ſchiefer Richtung zur Längs⸗ 
achſe des Muskels einſtrahlen, ſo bezeichnet man nach der Ahnlichkeit mit einer Federfahne einen 
ſolchen Muskel als gefiedert (ſ. Abbildung, Fig. 2); läuft eine ſehnige Begrenzung nur an einem 
Längsrande des Muskelbauches herab, und ſtrahlen gegen dieſe die Muskelbündel alſo nur von 
einer Seite her in ſchiefer Richtung ein, ſo bekommt der Muskel die Bezeichnung halbgefiedert. 
Einige Muskeln ſpalten ſich in eine Anzahl fleiſchiger Anſatzzacken, mit welchen ſie ſich zum Teil 
zwiſchen entſprechende Zacken von Nachbarmuskeln einſchieben; ſolche Muskeln nennt man Säge⸗ 
muskeln, von denen wir die auffälligſten Beiſpiele bei den oberflächlichen Muskeln an den 
beiden Seitenwandungen der Bruſt antreffen. 
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Unter der Körperhaut und dem direkt unterliegenden Fettgewebe findet fich die Fleiſchmaſſe 
zunächſt noch gedeckt von einer mehr oder weniger feinen oder feſteren, elaſtiſchen bindegewebig⸗ 
ſehnigen Hüllſchicht, welche man im allgemeinen als oberflächliche Muskelbinde oder Uter- 
hautbinde (Fascia) benennt; ihre einzelnen Abſchnitte werden je mit einem beſonderen Beinamen 
nach der Körperregion oder dem Körpergliede unterſchieden. Dieſe Sehnenbinden treten auch in 
die Tiefe der Muskulatur und ſcheiden einzelne Muskeln oder Muskelgruppen voneinander. Jeder 
Muskel iſt mit ſeinen Endſehnen von lockerem Bindegewebe wie von einer Art angewachſener 
Scheide umhüllt und dadurch, wie geſagt, mit den Nachbarorganen nur ſo weit verbunden, daß 
doch eine gewiſſe Beweglichkeit, wie ſie die Muskelzuſammenziehung erfordert, ermöglicht bleibt. 
Auch in das Innere des Muskels dringen dieſe bindegewebigen Hüllſchichten ein und umgeben 
die einzelnen Muskelbündel und Muskelfaſern. In dieſem Bindegewebe entwickelt fich bei wohl- 
genährten Individuen Fett; ſtets iſt das Bindegewebe der alleinige Träger der Blutgefäße, auch 
der Lymphgefäße und Nerven für die Muskeln und ihre Faſern (ſ. untenſtehende Abbild gen). 
Sind dieſe ſehnig-häutigen Schichten 
derber, fo nennt man fie Sehnenhäute 
(Aponeuroſen), welche geradezu als flächen⸗ 
haft ausgebreitete Sehnenbildungen er— 
ſcheinen. Manche folder Sehnenhäute die- 
nen Muskeln zum Anſatz oder Urſprung. 
Sehnenhäute deuten teilweiſe die Trennung 
von Muskeln an, die an ihrem Urſprung ; So? 
verwachſen erſcheinen, oder fie wachſen am rity yo i we = 
Knochen an und stellen dann ſehnige Brücken Š a we 
zwischen benachbarten Knochen dar, welche 
ebenfalls vielfach als Urſprungsſtellen für 1) Quergeſtreifte Muskelfaſern. Längenanſicht, 888 
Muskeln Verwendung finden. Unter den a) Muskelfaſern, b) Fettzellen und Bindegewebe. 2) Quergeſtreifte 
bindegeiebigen Bilbungen, welde mit den e de bree F e te 
Muskelſyſtem in Verbindung treten, bean- faſern. 
ſpruchen eine beſondere Bedeutung für die 
Ausführung der Muskelbewegung die Schleimbeutel und die Schleimſcheiden der Sehnen. 
Die Schleimbeutel erſcheinen als runde oder ovale, geſchloſſene Säckchen, welche ſich namentlich 
an jenen Stellen unter Muskeln oder Bändern finden, wo dieſe an harten Knochenunterlagen 
hingleiten, oder wo ein dauernder Druck gegen ſolche ſtattfindet. Die Hohlräume der Schleim: 
beutel ſind mit einer ſchleimigen, der Gelenkflüſſigkeit ähnlichen und mechaniſch wie dieſe wirken⸗ 
den, d. h. Reibung und Druck vermindernden Flüſſigkeit erfüllt. Die Schleimſcheiden umhüllen 
die Muskelſehnen namentlich an jenen Stellen ſcheidenartig, an denen dieſe, wie z. B. bei ihrem 
Eintritt vom Vorderarm in die Hand, beſonders ausgedehnte, gleitende Bewegungen auszuführen 
haben; auch fie werden auf ihrer Innenfläche durch eine ſchleimige Flüſſigkeit ſchlüpfrig gemacht. 
Außerdem halten hier die miteinander verwachſenen und durch Verſtärkungen der Fascie, d. h. 
der allgemeinen Sehnenhaut, welche wie Bänder wirken, noch weiter befeſtigten Sehnenſcheiden 
die durch ſie hindurch laufenden Muskelſehnen in ihrer gegenſeitigen ungeſtörten Lagerung. 

Bei der mikroſkopiſchen Unterſuchung zeigen ſich, wie geſagt, die mit freiem Auge noch 
unterſcheidbaren gröberen Muskelfaſerkomplexe als Bündel ſehr zahlreicher feinſter Fäſerchen, es 
find das die mikroſkopiſchen Muskelfaſern oder Muskelprimitivfaſern. Sie ſtellen, wie 
wir uns aus der allgemeinen Betrachtung der mikroſkopiſchen Gewebsbeſtandteile unſeres Orga: 
nismus erinnern, ſchlauchförmige, mehrfache „Kerne“ enthaltende Bildungen dar, welche in eine 
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zarte Hülle (Sarcolemma) einen zähflüſſigen, protoplasmatiſchen Inhalt einſchließen, der ſich in 
auffälliger Weiſe quergeſtreift zeigt, indem dunkle und helle Querſtreifen ſenkrecht auf die Längs⸗ 
achſe der Primitivmuskelfaſer dicht geſtellt miteinander abwechſeln (ſ. untenſtehende Abbildungen). 
Die Subſtanz der hellen Streifen iſt optiſch einfachbrechend, während die Subſtanz der dunkeln 
Streifen die Eigenſchaft der optiſchen Doppelbrechung zeigt. Nach Brücke verdankt die letztere 
Subſtanz ihr Vermögen der Doppelbrechung kleinen, regelmäßig angeordneten, doppelbrechenden 
Teilchen, welche er als Disdiaklaſten benannte. Auch die feinſten mikroſkopiſchen Muskelfaſern, 
welche teils die Länge des ganzen Muskels durchziehen, teils im Muskelverlauf mit ziemlich 
ſcharfer Spitze endigen, ſind in zartes Bindegewebe eingekittet, in welchem die Muskelkapillaren 
fich in typiſcher Weiſe verzweigen. Die Kapillargefäße bilden um die Muskelprimitivfaſern, in 
welche ſelbſt ſie nicht eindringen, ein Netz rechteckiger Maſchen, deren längere Seiten der Längs⸗ 
1 achſe des Primitivbündels parallel laufen (ſ. Tafel „Verſchie⸗ 
f ; dene Formen von Haargefäßnetzen“). Die Muskelkapillaren 
gehören zu den feinſten Blutgefäßen des ganzen Körpers, ihr 
Breitendurchmeſſer ſchwankt zwiſchen 0,004 und 0,006 mm. 
Nach den Zählungen Valentins kommen im Durd)- 
ſchnitt etwa auf 1 dem Querſchnitt eines menſchlichen Muskels 
(Valentin benutzte zu dieſen Zählungen den Schneidermuskel 
aus der Leiche eines kräftigen, zweiundzwanzigjährigen Mannes) 
ee 28,633 Muskelprimitivfaſern, deren Dickendurchmeſſer zwiſchen 
1) Muskelſaſer von Proteus, ſtart vergrößert; 0,01 und 0,07 mm ſchwanken könne. An ſolchen Stellen der 
a A A en Muskeln, wo fie wenig gröberes Bindegewebe beſitzen, fteigt 
bei 1), e) Mustelfaſerkern. die Zahl der auf 1 qem Querſchnitt befindlichen mikroſkopiſchen 
Muskelprimitipfaſern auf mehr als die doppelte Anzahl. 
Die Sehnen der quergeſtreiften Muskeln ſetzen ſich zuſammen aus der Fortſetzung 
der leeren Scheiden der Primitivmuskelfaſern und aus der Fortſetzung des die Muskelfaſern im 
Muskel zuſammenhaltenden Bindegewebes. Die Faſern der quergeſtreiften Muskelſubſtanz endigen 
zugeſpitzt oder ſtumpf kegelförmig am Sehnenurſprung. Wie die Sehnenhäute, beſtehen ſonach 
die eigentlichen Muskelſehnen aus feſtem, elaſtiſchem Bindegewebe, welches ſich in Bündel von 
Sehnenfaſern, in Sehnenfaſerbündel, ordnet, die durch lockeres Bindegewebe, wie die 
Muskelfaſerbündel, zuſammengehalten werden; in letzterem verlaufen die Blut- und Lymphgefäße 
ſowie die Nerven der Sehnen. Trotz der ihnen nicht fehlenden elaſtiſchen Formelemente ſind die 
Sehnen doch ſo wenig dehnbar, daß ſie in dieſer Beziehung noch zu den ſtarren Maſchinenteilen 
der menſchlichen Maſchine zu rechnen ſind. Sie dienen weſentlich dazu, mit Hilfe des Skelets die 
Muskelbewegung, welche überall in gleicher Weiſe als eine lineare Verkürzung in Wirkſamkeit 
tritt, in zweckmäßiger Weiſe für die allgemeinen Aufgaben des Organismus zur Verwendung 
kommen zu laſſen. Bei der Mehrzahl der Muskeln erſcheint die Muskelachſe vom Urſprung bis 
zum Anſatz als eine gerade Linie. Es findet ſich aber eine Anzahl von Muskeln, bei welchen, 
indem ſie vor ihrem Anſatz ſich über Knochenrollen oder ähnlich wirkende Vorſprünge hinwinden, 
ähnlich wie bei einem Flaſchenzug das Seil über eine Rolle hingeht, die primäre Zugrichtung 
ihrer Muskelfaſern weſentlich verändert wird. Den Verlauf des „zweibauchigen Muskels“ (Mus- 
culus digastricus), welcher dieſes Verhalten illuſtriert, haben wir ſchon oben erwähnt; der „obere 
ſchräge Augenmuskel“ (M. trochlearis) ſendet in ähnlicher Weiſe ſeine Sehne durch eine von 
einem Bande gebildete Schlinge, wodurch ihre Richtung vollkommen geändert, d. h. winkelig ab⸗ 
gebogen wird, bevor ſie ihren Anſatz erreicht. Sehr zahlreich finden ſich ähnliche, wenn auch 
weniger augenfällige Einrichtungen bei den Muskeln der Glieder. 
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Die Befeſtigung der an ihren beiden Enden mit Knochen in Verbindung ſtehenden Muskeln 
ift eine fole, daß der Muskel zwiſchen Urſprung und Anſatz wenigſtens über ein Gelenk, meift 
aber über zwei oder mehrere Gelenke hinläuft. Dieſe Einrichtung bedingt es, daß durch die Thätig⸗ 
keit der Muskeln die Knochen des Skelets als Hebel, deren Unterſtützungspunkt in den Ge⸗ 
lenken liegt, bewegt werden. 

Die Mathematik definiert bekanntlich den Hebel als „eine gerade, unbiegſame Linie, welche 
um einen feſten Punkt, den Unterſtützungspunkt oder Drehpunkt, drehbar iſt“. In der praktiſchen 
Ausführung ſteht an Stelle der Linie ein feſter Stab. Findet ſich der Unterſtützungspunkt an 
einer zwiſchen den beiden Endpunkten des Hebels befindlichen Stelle int Verlauf des letzteren, fo 
daß nach zwei Seiten vom Drehpunkt der Hebel über denſelben hinausragt, ſo haben wir einen 
zweiarmigen Hebel vor uns, als deſſen bekannteſtes praktiſches Beiſpiel die Wage dient. Die 
Teile des Hebels ſeitlich vom Drehpunkt ſind die Hebelarme. Liegt der Drehpunkt des Hebels an 
einem ſeiner beiden Enden, ſo wird ein ſolcher Hebel als einarmiger Hebel bezeichnet. Für die 
Bewegung eines mechaniſch ausgeführten Hebels kommen zwei Kräfte in Wirkung, welche den 
Hebel nach entgegengeſetzten Seiten um den Drehpunkt zu drehen ſtreben. Denken wir uns eine 
gewöhnliche Wage, deren eine Wagſchale wir belaſten, jo hebt fich der unbelaſtete Arm des Mage: 
balkens, der belaſtete ſinkt. Derſelbe Arm der Wage würde ſich auch gehoben haben, wenn ſeine 
Wagſchale mit einem geringeren Gewicht als die des anderen belaſtet worden wäre. Dagegen er- 
folgt keine Bewegung des Wagebalkens, wenn ſeine beiden gleich langen und gleich ſchweren 
Arme, an deren Enden die Wagſchalen und Gewichte befeſtigt ſind, mit gleich ſchweren Gewichten 
belaſtet wurden. Iſt die eine Wagſchale unbelaſtet, fo hat die belaſtete Wagſchale nur das Ge- 
wicht des unbelaſteten Wagebalkens ſelbſt mit der daranhängenden Wagſchale zu heben; immer— 
hin findet aber alſo doch die Hebung eines Gewichtes ſtatt, auch wenn die Wagſchale nicht be- 
laſtet iſt. Sind, wie bei der gewöhnlichen Wage, beide Hebelarme gleich lang (und gleich ſchwer), 
fo tritt keine Bewegung des Hebels ein, wenn auf beide Hebelarme gleich ſchwere Gewichte wirken. 
Wir können an Stelle des Gewichtes, welches an dem einen Wagebalken mit der Kraft ſeiner 
Schwere wirkt, auch irgend eine andere Kraftwirkung jegen, wir können z. B. in ſenkrechter Rich- 
tung mit unſerer Hand den unbelaſteten Wagebalken nach abwärts ziehen; halten wir mit unſerer 
Muskelkraft dann genau dem Gewicht des anderen Wagebalkens das Gleichgewicht, ſo iſt die 
Kraftſumme, welche wir wirkſam ausüben, der Wirkung der Schwerkraft gleich, welche als Ge— 
wicht an dem belaſteten Hebelarme wirkt. 

Anders wird das Verhältnis, wenn die beiden Hebelarme ungleich lang ſind, d. h. wenn 
die Angriffspunkte der beiden Kräfte am Hebel, welche dieſen nach entgegengeſetzten Seiten zu 
drehen ſtreben, verſchieden weit vom Drehpunkt abſtehen. Es ergibt ſich dann, daß das gleich 
ſchwere Gewicht um ſo ſtärker wirkt, je weiter vom Drehpunkt entfernt es angreift. Hierfür iſt 
die gebräuchliche Schnellwage mit einem kurzen und einem langen Arme das bekannteſte praktiſche 
Beiſpiel; die Phyſik lehrt: die zwei Gewichte (oder Kräfte) halten fih am Hebel dann das Gleich— 
gewicht, wenn ſie der Länge des entſprechenden Hebelarmes umgekehrt proportional ſind. Man 
findet ſonach die Stärke der Wirkung eines Gewichtes, ſein ſtatiſches Moment, am Hebel, wenn 
man das am Hebel wirkende Gewicht mit der Länge des Hebelarmes multipliziert. Iſt der eine 
Hebelarm doppelt ſo lang als der andere, und es iſt an dem Ende des kürzeren Hebelarmes ein 
Gewicht von 2 kg befeſtigt, fo genügt ein Gewicht von 1 kg am Ende des anderen Hebelarmes, 
um jenem das Gleichgewicht zu halten. Nehmen wir das Gewicht von 2 Kg an dem kürzeren 
Hebelarm weg und erſetzen dasſelbe durch einen ſenkrecht nach abwärts durch unſere Hand aus- 
geübten Muskelzug oder Druck, fo müſſen wir, um dem Gewicht oder der Laft von 1 kg am Ende 
des anderen Hebelarmes das Gleichgewicht zu halten, eine Summe von Muskelkraft aufwenden, 
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welche der Schwerewirkung von 2 ke gleich iſt. Indem man ſich in der angegebenen Weiſe an 
dem einen Hebelarm die Wirkung eines Gewichtes durch anderweitige Zugkräfte erſetzt denkt, 
unterſcheidet man einen Hebelarm der Laſt und einen Hebelarm der Kraft. 

Die Verhältniſſe ändern ſich im Prinzip nicht, wenn der Unterſtützungs- oder Drehpunkt 
des Hebels an einem ſeiner Enden ſich befindet, ſo daß die beiden Kräfte, welche den Hebel nach 
verſchiedenen Seiten zu bewegen ſtreben, nicht, wie bei dem zweiarmigen Hebel, auf zwei ent- 
gegengeſetzten Seiten vom Drehpunkt, ſondern auf der gleichen Seite von dieſem, aber nach ver⸗ 
ſchiedenen Richtungen wirkend, der eine aufwärts, der andere abwärts ziehend, angreifen; wir 
haben dann nach dem Sprachgebrauch der Phyſik einen einarmigen Hebel vor uns. Auch hier 
wirkt das gleiche Gewicht, die gleiche Kraftſumme um ſo ſtärker, je weiter vom Drehpunkt ent⸗ 
fernt der Angriffspunkt ſich befindet. Ein ſehr bekanntes Beiſpiel bietet der allgemein bekannte 
Hebelventilverſchluß mancher Kochtöpfe. Der Dampf, welcher das Ventil zu heben und damit 
den Hebel nach aufwärts zu bewegen ſtrebt, drückt auf den einarmigen Hebel an einer Stelle nahe 
dem Drehpunkt, während das Gewicht, welches dieſer hebenden Wirkung durch einen Zug nach 
abwärts entgegenſtrebt, an dem vom Drehpunkt entfernteſten Teile des Hebels angebracht iſt. Da 
das Gewicht aber an 
einem längeren Hebel- 
arm wirkt als die auf- 
wärts treibende Gewalt 
des Dampfes am Ven- 
; til, jo genügt eine ent: 

Hebelwirkung des Biceps, ſchematiſch. ſprechend geringere 

1) Unterarm geftredt, Biceps ſchlaff, 2) gebeugt, Biceps kontrahiert. a Oberarmbein, b) Vorder⸗ Summe von Kraft, re⸗ 
„ eof Goeth ter Mahe N RE DL an 

Niederhaltung des Ven⸗ 
tiles, als jene beträgt, welche das Ventil zu heben beſtrebt iſt. Auch bei einarmigen Hebeln 
finden wir alſo der Theorie nach das ſtatiſche Moment eines auf den Hebel in ſenkrechter 
Richtung als Zugkraft einwirkenden Gewichtes, wenn wir das Gewicht mit der Länge des Hebel- 
armes multiplizieren. 

Solche einarmige Hebel ſtellen, wie wir ſogleich näher erläutern werden, die Skelet— 
knochen bei den Bewegungen der Glieder durch die Muskeln vorzugsweiſe dar. Wenn wir z. B. 
den Vorderarm mit der Hand durch Muskelwirkung in einen geraden, unbiegſamen Stab ver- 
wandelt haben, ſo iſt der Vorderarm ein einarmiger Hebel, deſſen Drehpunkt im Ellbogengelenk 
liegt. Halten wir dabei mit der Hand ein Gewicht, ſo iſt am Vorderende des Hebels der An— 
griffspunkt der Laſt, welche den Hebel im Drehpunkt nach abwärts zu ziehen ſtrebt. Dieſem Zuge 
nach abwärts kann durch die Muskelwirkung des Beugemuskels des Vorderarmes, des zweiköpfigen 
Oberarmmuskels (Musculus biceps), begegnet werden, welcher den Vorderarm im Ellbogen- 
gelenk durch feine Kontraktion nach aufwärts zu ziehen beſtrebt ift (f. obenſtehende Abbildungen). 
Der Angriffspunkt der Kraft des Muskels iſt dem Ellbogengelenk relativ ſehr nahe. Gehen wir 
von einer Grundſtellung des Vorderarmes aus, in welcher derſelbe annähernd rechtwinkelig zum 
Oberarm gebeugt iſt, fo wirkt nicht nur das den Hebel nach abwärts ziehende, in der Hand ge- 
haltene Gewicht, die Laſt, in ſenkrechter Richtung nach abwärts, auch der zweiköpfige Oberarm⸗ 
muskel wirkt der Laſt in (annähernd) ſenkrechter Richtung entgegen. Wir können dann, wenn 
ſich Laſt und Kraft gerade das Gleichgewicht halten, das ſtatiſche Moment der Laſt und das der 
Muskelkraft in derſelben einfachen Weiſe berechnen, wie wir das bei einer Schnellwage thun; das 
ſtatiſche Moment iſt gleich dem Produkt der Laſt in die Länge des Hebelarmes, an der ſie wirkt. 
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Da der Hebelarm, an welchem die in der Hand gehaltene Lait angreift, etwa achtmal länger ijt 
als der Hebelarm, an welchem in entgegengeſetzter Richtung der Muskel zieht, ſo muß unter den 
vorausgeſetzten günſtigſten Verhältniſſen, wenn der Muskel ſenkrecht am Knochenhebel angreift, 
um dem Zuge von 1 kg an der Hand das Gleichgewicht zu halten, eine Summe von Mustel- 
kraft, welche 8 ke entſpricht, aufgewendet werden. 

Noch viel mehr Kraft der Muskelſpannung erfordert die Bewegung einer Laſt an unſerem 
Knochenhebel, wenn der Muskel nicht ſenkrecht, ſondern ſchief an dem Hebel angreift. Bei den 
Bewegungen der Glieder, z. B. auch bei der Beugung des Vorderarmes gegen den Oberarm aus 
der geſtreckten Stellung, ſcheint auf den erſten Blick der denkbar ungünſtigſte Fall gegeben, indem 
die Zugrichtung des zweiköpfigen Oberarmmuskels mit der Längenrichtung des Hebels zuſammen⸗ 
zufallen ſcheint. Wäre das wirklich der Fall, ſo würde die Wirkung des Muskels lediglich in einer 
Anpreſſung des Vorderarmes gegen den Oberarm im Ellbogengelenk beſtehen können, ohne Mög- 
lichkeit einer Stellungsveränderung. Aber auch, wenn die Zugkraft auf den Hebel in ſchiefer 
Richtung wirkt, kommt keineswegs die Geſamtſumme ihrer 
Wirkung für Stellungsveränderungen und eventuell für 
Hebung eines in der Hand gehaltenen Gewichtes zur Geltung. 

Nach dem Geſetz des Parallelogramms der Krafte können 
wir die ſchief am Hebel angreifende Kraft in zwei Krafte zer- 
legen, von denen die eine in der Richtung des Hebels wirkt, 
alſo keine Stellungsveränderungen desſelben hervorbringen 
kann, während die andere ſenkrecht am Hebel angreift. Die 
in der Längsrichtung des Hebels angreifende Kraft wird 
offenbar durch den Widerſtand im Drehpunkt vollkommen 
aufgehoben, und nur die ſenkrecht am Hebel angreifende 
Seitenkraft kommt für Stellungsveränderungen des Hebels = l 

7 k 5 A a Schema der Hebelwirkung ber 
und für eventuelle Hebung eines in entgegengeſetzter Richtung Muskeln. 
angreifenden Gewichtes zur Geltung. Mechaniſch kommt es aß Oberarm, fo) Unterarm, e) Angriffspunkt 
s a. E 975 l 9 7 FR des Muskels ce, if) Hebelarm des Muskels, 
ſonach, da die ſchief angreifende Kraft ſchwächer wirkt, ganz n o) Zerlegung der Mustelmirtung in eine 
auf das Gleiche hinaus, ob eine beſtimmte Kraftſumme ſchief drehende und in eine in ber Michtung ber 
an einem Hebel von beſtimmter Länge angreift, oder ob die w ür enden k f ‘sae 
gleiche Kraft ſenkrecht an einem entſprechend kürzeren Hebel: 
arm wirkſam wird. In beiden Fällen ergibt ſich die gleiche Verringerung des ſtatiſchen Moments 
der betreffenden Kraft. Wir können die Länge des Hebelarmes, an welchem ein Muskel am 
Skelet angreift, und die Richtung der Kraft, d. h. die Richtung, in welcher der Muskel am 
Knochenhebel angreift, durch Beobachtung feſtſtellen und aus dieſen Daten dann die Summe 
der Kraft beſtimmen, welche von dem betreffenden Muskel in einem beſtimmten Falle ausgeübt 
wird. Durch geometriſche Konſtruktion iſt nämlich die Länge des kürzeren Hebelarmes leicht zu 
beſtimmen, an welchem die betreffende Kraft, ſenkrecht angreifend, die gleiche Wirkung hervor— 
bringen würde wie bei ihrem Angreifen an dem längeren Hebelarm in ſchiefer Richtung. Die 
Länge des kürzeren Hebelarmes iſt gleich der Länge einer ſenkrecht vom Drehpunkt auf die 
Richtung der Kraft gefällten Linie. Das ſtatiſche Moment einer ſchräg angreifenden Kraft findet 
man alſo, indem man die Kraft multipliziert mit dem vom Drehpunkt auf die Richtung der Kraft 
gefällten Perpendikel (7. Abbildungen, S. 450 und 451). 

Auf diefe Weiſe ift es für den Forſcher ermöglicht, das ſtatiſche Moment eines Muskels bei 
Bewegung des Skelets zu beſtimmen. Schon nach Abbildungen des Muskelverlaufes am Skelet 


kann man ſich leicht eine Vorſtellung von der Zugrichtung des Muskels auch bei verſchiedenen 
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Stellungen der Knochen in den Gelenken machen, welche den verſchiedenen Grad der Wirkung 
eines Muskels wenigſtens annähernd berechnen laſſen. Aber hier liegt eine Möglichkeit der 
gröbſten Täuſchungen. Betrachten wir den Verlauf des zweiköpfigen Armmuskels, des Vorder⸗ 
armbeugers, bei geſtrecktem Vorderarm, fo erſcheint es nach Abbildungen (f. S. 450), als greife 
der Muskel, wenn auch nicht vollkommen, doch nahezu in der Richtung des Knochenhebels ſelbſt 
an, ſo daß ſeine Wirkung in Beziehung auf Stellungsveränderungen des Knochens faſt gleich 
Null ſein müßte. Seine Zuſammenziehung ſcheint danach bei geſtrecktem Vorderarm nur ein 
Zuſammenpreſſen der betreffenden Gelenkenden des Oberarmes und der Vorderarmknochen im 
Ellbogengeleuk hervorbringen zu können. Das ijt aber nicht richtig. Für die Wirkungsweiſe 
einer Zugkraft, wie ſie der Muskel darſtellt, iſt, wie uns die Mechanik beweiſt, lediglich die An⸗ 
fangsrichtung derſelben für die Bewegung des Hebels von Bedeutung. Läuft aber bei einem 
Hebel, wie er in der Technik zur Verwendung kommt, z. B. bei einem Flaſchenzug, das die 
Zugkraft darſtellende Seil über eine paſſend angebrachte Rolle, ſo kommt, wie uns die An⸗ 
ſchauung lehrt, für die Zugrichtung des ſonſt irgendwie und in beliebiger Richtung, wenn ſie nur 
noch eine Wirkung der Rolle zuläßt, angeſpannten Seiles doch nur jener Abſchnitt in Betracht, 
welcher von der Rolle zum Hebel verläuft. Solche Rollen, wie 
ſie die Technik tauſendfach verwendet, ſind nun auch faſt aus⸗ 
nahmslos für die Verbeſſerung der Zugrichtung der Muskeln im 
Menſchenkörper da in Anwendung gebracht, wo die Lage des 
Muskelbauches, wie namentlich bei den Extremitäten, um anderen 
; Funktionsbedingungen vollkommen genügen zu können, eine für 
© nf, die Zugwirkung ungünſtige ift. In dieſem Sinne wirkt zunächſt 
©) Bicepsanjag, d) wahre Zugrichtung die Anſchwellung der Gelenkenden, über welche die Muskeln und 
len Muskelſehnen vor ihrem Anſatze hinlaufen, und von denen ſie 
in günſtigerem Angriffswinkel gegen den zu bewegenden Knochenhebel herabſteigen (f. neben- 
ſtehende Abbildung); aber außerdem noch und nicht weniger ausgeſprochen wirken im gleichen 
Sinne die ſenkrecht oder ſchief gegen den allgemeinen Verlauf des Knochenhebels von dieſem ſich 
mehr oder weniger hoch erhebenden Knochenvorſprünge, etwa wie die Rollhügel am Oberſchenkel⸗ 
beine, an welchen der Muskelanſatz, namentlich an den Extremitätenknochen, vielfach ſtattfindet, 
die auch einen wirklich parallel zur Hebelrichtung angebrachten Muskelzug in ſeinem Endver⸗ 
lauf in einen für die Bewegung günſtigen umwandeln könnten. Die Knochen werden dadurch 
zu Winkelhebeln, als deſſen beſtes Beiſpiel der Unterkiefer dienen kann. Daß manche 
Muskelſehnen geradezu über Knochenrollen hingehen, haben wir ſchon erwähnt; ebenſo wirkt es, 
wenn ein Muskel, wie z. B. der Schneidermuskel am Oberſchenkel, ſich vor ſeinem Anſatz über 
dicke Muskelbäuche anderer Muskeln herumwindet. Immerhin haben wir zu beachten, daß ein 
Teil der Muskelwirkung auch für die Zuſammenhaltung der im Gelenk aneinander hingleitenden 
Knochen erforderlich iſt, um ſie vor einem Auseinanderweichen zu ſchützen, eine Aufgabe, welcher 
z. B. an dem Schultergelenk des Oberarmes eine Anzahl von Muskeln vorzugsweiſe dient; die⸗ 
ſelbe Wirkung kann aber auch zum Teil von den der Gelenkbewegung direkt vorſtehenden Muskeln 
infolge ihrer ſchrägen Angriffsrichtung ausgeübt werden. Sind bei den normalen Gelenk: 
bewegungen der Extremitäten die Knochen einmal etwas gegeneinander gebeugt, ſo wird ein um 
ſo größerer Kraftbruchteil des Muskels lediglich zu Stellungsveränderung der Knochen im Gelenk 
Verwendung finden (ſ. Abbildungen, S. 450 und 451). 
Unſere bisherigen Erfahrungen über den Bau des Knochengerüſtes und feiner Gelenke ge- 
ſtatten uns ſchon, auf Beispiele dieſer verſchiedenen Hebelbewegungen der Knochen gegeneinander 
hinzuweiſen. Im allgemeinen kommen zweiarmige Hebel bei unſeren Skeletbewegungen viel 
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ſeltener vor als einarmige. Ein gutes Beiſpiel eines zweiarmigen Hebels iſt der Kopf, welcher 
auf dem Atlas als feinem Drehpunkt nach vorn und nach hinten geneigt werden kann. Ebenſo 
kann das Becken (mit dem Rumpfe) auf ſeinen beiden Drehpunkten, welche die Köpfe der Ober⸗ 
ſchenkelknochen darſtellen, oder auf einem derſelben beim Stehen auf einem Beine nach vorwärts 
und rückwärts geneigt werden. Heben wir den Fuß vom Boden ab, ſo kann auch der ganze Fuß als 
Hebel mit der Drehungsachſe im Fußgelenk nach vorwärts und rückwärts gebeugt oder geſtreckt 
werden, ſo daß einmal die Zehen nach abwärts, die Ferſe nach aufwärts, oder die Ferſe nach ab⸗ 
wärts und die Zehen nach aufwärts gezogen werden. Die einarmigen Hebel ſind bei den 
Skeletbewegungen ſo häufig, daß wir hier nur auf einzelne hinweiſen wollen. Wird, wie bei 
dem langſamen Exerzierſchritt, der Oberſchenkel mit geſtrecktem Unterſchenkel und Fuß gegen die 
Bauchfläche mehr oder weniger erhoben, gebeugt, ſo bildet das Bein einen einarmigen Hebel mit 
dem Drehpunkt im Hüftgelenk, welcher durch das Gewicht des Beines nach abwärts, dagegen 
durch Muskelwirkung nach aufwärts gezogen wird; ähnlich ift unſer ſchon oben angezogenes Bei- 
ſpiel, wenn wir den Unterarm gegen den Oberarm beugen, der Unterarm bildet den einarmigen 
Hebel mit dem Drehpunkt im Ellbogengelenk. Das Gewicht des Unterarmes ſelbſt oder mit ihm 
ein in der Hand gefaßtes Gewicht zieht den Hebel nach abwärts, während in entgegengeſetzter 
Richtung die Beuger des Unterarmes thätig ſind. Übrigens kann ein und derſelbe Körperteil 
bald als zweiarmiger, bald als einarmiger Hebel Verwendung finden, und der Drehpunkt des 
Hebels und damit der Angriffspunkt der Laſt und der Zugkraft kann von dem einen zun anderen 
Ende des Knochens verlegt werden. Als Beiſpiel dafür wählen wir wieder den Fuß, der bei der 
Erhebung des Körpers auf die Zehen als einarmiger Hebel wirkt. Der Drehpunkt liegt dann 
dort, wo die Zehen auf dem Boden aufruhen; an dem anderen Ende des einarmigen Hebels, an 
der Ferſe, wirkt die Zugkraft durch die Wadenmuskeln, während die Laſt, welche der Hebel be— 
wegt, unſer auf dein Fußgelenk laſtender Körper, zwiſchen Angriffspunkt der Zugkraft und Dreh- 
punkt angreift, wie bei dem oben gegebenen Beiſpiel des Hebelventilverſchluſſes. Setzen wir den 
Fuß mit der Ferſe auf den Boden und erheben den Fuß ſo, daß die Ferſe, auf dem Boden feſt 
bleibend, als Drehpunkt des Fußes wirkt, ſo iſt die Hebelwirkung des Fußes wieder eine andere. 

Nach den hundertfach verſchiedenen Urſprüngen und Anſätzen der Muskeln modifizieren ich 
die Skeletbewegungen in der mannigfaltigſten Weiſe. Zu der ſtaunenerweckenden Fülle möglicher 
Bewegungen trägt weſentlich noch bei, daß die Muskelindividuen entweder allein oder zu Gruppen 
vereinigt wirken können. 

Muskeln, welche ſich gegenſeitig in ihrer Wirkung unterſtützen, nennt man Genoſſen oder 
Synergiſtenz; ſolche, welche gegenfeitig ihre Wirkung aufheben, fo daß bei ihrer gleichzeitigen 
Spannung keine Gelenkbewegung eintritt, wie wir das z. B. durch gleichzeitige Anſpannung aller 
Armmuskeln, der Strecker und Beuger, uns anſchaulich machen können, heißen Gegner oder 
Antagoniſten. Die Muskelwirkung erreicht aber dadurch den höchſten Grad der Mannig- 
faltigkeit ihrer Leiſtungen, daß die Fleiſchbündel, welche von der Anatomie als Muskelindividuen 
geſondert und einzeln bezeichnet werden, keineswegs funktionelle, phyſiologiſche Einheiten darſtellen. 
Die Faſern eines anatomiſch als Individuum bezeichneten Muskels werden keineswegs immer 
gleichzeitig und gleichſtark in Erregung verſetzt. Die zahlreichen in jeden Muskel eintretenden 
Nervenfaſern ermöglichen es, daß fih die einzelnen Muskelfaſerbündel, aus denen der Muskel 
zuſammengeſetzt iſt, unabhängig voneinander zuſammenziehen. Zur Drehung um eine beſtimmte 
Achſe wirken alle jene Muskelfaſern, welche ein poſitives Moment für die Drehung des Knochens 
in dem geforderten Sinne beſitzen, zuſammen, ohne Rückſicht darauf, ob fie zu Muskeln gehören, 
welche ihrer Geſamtzugrichtung nach Gegner oder Genoſſen ſind. 
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Die Grundbedingungen, auf welchen, abgeſehen von den Einrichtungen des Knochen 
gerüſtes, die mechaniſchen Leiſtungen der Muskeln beruhen, find die aktive Beweglichkeit der 
Muskelſubſtanz, ihre Kontraktilität, und ihre paſſive Beweglichkeit, ihre Elaſtizität. 

Da die Knochen faſt allſeitig von Muskeln umgeben ſind, ſo würden, vorausgeſetzt, die 
Muskeln wären im ruhenden Zuſtande nicht dehnbar, keine Bewegungen möglich ſein. In Wirk⸗ 
lichkeit paſſen ſich, wenn einer aus der Zahl der das Gelenk umlagernden Muskeln thätig wird 
und ſeine Geſtalt und dadurch die Stellung auch der übrigen Muskeln zum Gelenk verändert, die 
letzteren den veränderten Lagerungsbedingungen dadurch an, daß ſie ſich entſprechend dehnen. 
Um ein Beiſpiel zu geben, erinnern wir an die Strecker und Beuger des Vorderarmes, von 
welchen die letzteren auf der Vorderſeite, die erſteren auf der Rückſeite des Oberarmes zu den 
Knochen des Vorderarmes unter dem Ellbogengelenk verlaufen. Ziehen ſich die als Genoſſen 
wirkenden Unterarmbeuger, unter welchen der bekannte zweiköpfige Oberarmmuskel der mächtigſte 
iſt, zuſammen, ſo ziehen ſie den am Ellbogenhöcker ſich anſetzenden Strecker des Unterarmes, ihren 
Antagoniſten, nach abwärts und verlängern ihn damit entſprechend, was nur durch feine Dehn- 
barkeit ermöglicht iſt. 

Die Muskeln ſind aber nicht nur ſehr dehnbar, ſondern auch in hohem Grade elaſtiſch; 
hört der dehnende Zug auf zu wirken, ſo kehren ſie raſch und vollkommen in ihre dem ungedehnten 
Zuſtande zugehörige Geſtalt zurück. Das eben benutzte Beiſpiel lehrt uns, daß die Elaſtizität der 
Muskeln für den Organisnus eine bedeutende Arbeitserſparnis bedingt. Bei der aktiven Bu- 
ſammenziehung der Synergiſten werden, wie in unſerem Beiſpiel der Vorderarmbewegungen, faſt 
ausnahmslos die Antagoniſten gedehnt. Die Folge davon iſt es, daß die Rückführung der be⸗ 
wegten Knochen in ihre Ruhelage der Elaſtizität der paſſiv gedehnten Muskeln wegen keinen 
aktiven Kraftaufwand erfordert; es genügt, häufig noch unter Mitwirkung der Schwere auf den 
betreffenden Körperteil, die elaſtiſche Wirkung der gedehnten Muskeln, welche ſie zwingt, ihre 
natürliche Länge wieder einzunehmen, ſobald der dehnende Zug aufgehört hat. In Beziehung 
auf Dehnung und Rückkehr zur natürlichen Länge verhält ſich der Muskel wie ein Kautſchuk⸗ 
oder Gummiband oder ein Seidenfaden. Ein Zug, z. B. durch ein angehängtes Gewicht aus⸗ 
geübt, dehnt den Muskel ſehr raſch bedeutend aus; aber erſt nach und nach nimmt er die volle 
Verlängerung an, die der wirkenden Zugkraft entſpricht. Die letztere erzeugt alſo eine bedeutende, 
raſch eintretende Anfangsdehnung und eine langſam fic) vollendende Schlußdehnung. Läßt der 
dehnende Zug nach, ſo geſchieht die elaſtiſche Verkürzung, dem eben geſchilderten Vorgang der 
Dehnung entſprechend, der Hauptſache nach faſt momentan; aber erſt nach und nach wird die vor 
der Dehnung beſtandene kleinſte Länge wieder erreicht, ſo daß man ſonach auch eine raſch ver⸗ 
laufende elaſtiſche Anfangs- und eine allmählich verlaufende Schlußverkürzung zu unterſcheiden 
hat. Ein gleiches Gewicht bringt eine um ſo geringere Dehnung des Muskels hervor, je mehr 
der Muskel bereits gedehnt iſt. Endlich erreicht ſeine Dehnbarkeit ihr Maximum, über welches 
hinaus der Muskel ſtarr und undehnbar erſcheint und endlich durch übermäßig geſteigerten Zug 
zerreißt. Es iſt ſehr beachtenswert, daß der kontrahierte, aktiv verkürzte, Muskel weniger elaſtiſch, 
aber ſtärker dehnbar iſt als der ruhende. Wir werden die Urſache dafür in inneren mechaniſch⸗ 
chemiſchen Umänderungen erkennen, welche der Muskel, während er thätig iſt, erleidet. 

Die Natur macht von der elaſtiſchen Dehnbarkeit der Muskeln noch in anderer Richtung 
ausgedehnten Gebrauch und zwar weſentlich zur Arbeitserſparung bei dem Übergang des Muskels 
aus dem ruhenden, längeren in den thätigen, verkürzten Zuſtand. Nach den Erfahrungen der 
Chirurgen ſind die Muskeln im lebenden Menſchenkörper ſo an ihren Knochen befeſtigt, daß ſie 
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dabei etwas über ihre dem Ruhezuſtand zukommende natürliche Länge gedehnt ſind. Iſt es z. B. 
bei chirurgiſcher Abſetzung von Teilen der Extremitäten notwendig, die lebenden Muskeln zu 
durchſchneiden, ſo ziehen ſich ihre durch den Schnitt getrennten Abſchnitte zurück, ſo daß die 
Muskelwunden klaffen; trennt man bei ſolchen Operationen die Muskeln bei einem Lebenden von 
ihren Anſätzen ab, fo ſchnellen fie zurück. Die Muskeln find alfo auch in der Ruhe nicht ſchlaff; 
verkürzen ſie ſich, ſo geht keine Zeit und Kraft für die Anſpannung des Muskels verloren. 

Das Eigenleben des Muskels zeigt ſich in der überraſchendſten Weiſe in ſeiner Kontrak— 
tilität, in der Fähigkeit, unter der Einwirkung des Nervenſyſtems oder direkter als Muskel⸗ 
reize bekannter Anſtöße ſeine dem Ruhezuſtand zukommende Geſtalt raſch und energiſch in der 
Art zu verändern, daß er kürzer und dicker wird, wobei er ſein Volumen nicht oder jedenfalls nur 
minimal verringert. Schon die mikroſkopiſchen Unterſuchungen von Ed. Weber haben ergeben, 
daß während der Kontraktion die quergeſtreiften Muskelfaſern eine deutlichere und ſchärfere Quer⸗ 
ſtreifung zeigen, und daß die Querſtreifen näher aneinander rücken; die doppelbrechenden Schichten 
der Muskelſubſtanz erſcheinen dabei im Längendurchmeſſer verſchmälert, die anderen nach Engel- 
mann, vielleicht durch Waſſeraufnahme, annähernd entſprechend verbreitert. Jeder Muskel iſt 
ſehr verſchiedener Grade der Verkürzung fähig bis zu einem individuell verſchiedenen Verkürzungs⸗ 
maximum, welches zwiſchen 65 und 83 Prozent der Länge des ruhenden Muskels ſchwanken 
kann; im höchſten Falle verkürzt ſich ſonach der Muskel etwa um fünf Sechſtel ſeiner ihm im 
ruhenden Zuſtand zukommenden Länge. Mit anderen Worten, der verkürzte Muskel zeigt, wenn 
er das Maximum ſeiner möglichen aktiven Verkürzung erreicht hat, nur noch ein Sechſtel der 
Länge des ruhenden Muskels und iſt dafür entſprechend dicker geworden. Spindelförmige 
Muskelbäuche nähern ſich im aktiv verkürzten Zuſtande der kugeligen Form an. Die Muskel⸗ 
ſehnen beteiligen ſich an dieſer aktiven Kontraktion gar nicht. Im lebenden Organismus ſind 
übrigens die Skeletmuskeln ſo an den Knochen befeſtigt, daß ſie bei der von ihnen verurſachten 
Stellungsveränderung der Glieder niemals auch nur annähernd das Maximum ihrer Verkürzung 
erreichen können. Die Muskeln der Glieder z. B. ſind überall ſo nahe an dem Drehpunkt ihrer 
Knochenhebel angeheftet, daß ſie ſchon durch eine relativ geringe Verkürzung das Maximum der 
im Gelenk möglichen Stellungsveränderungen herbeiführen, über welche hinaus die verſchieden— 
artigen, oben ausführlich beſchriebenen Hemmungseinrichtungen der Gelenkbewegungen am Skelet 
jede weitere Stellungsveränderung der betreffenden Knochen gegeneinander verbieten. 

Während der Verkürzung, d. h. während der Muskel aus dem ruhenden, verlängerten in 
den thätigen, verkürzten Zuſtand übergeht, leiſtet er im mechaniſchen Sinne Arbeit, er hebt ein 
Gewicht von beſtimmter Schwere auf eine gewiſſe Höhe. Die Muskeln kaltblütiger Tiere, nament⸗ 
lich die Muskeln der Fröſche, welche der Muskelphyſiker zu feinen ſubtilen Unterſuchungen vor- 
züglich benutzt, behalten, auch aus dem Verband des übrigen friſch geſchlachteten Organismus 
getrennt, unter günſtigen Aufbewahrungsbedingungen noch lange Zeit ihre Lebenseigenſchaften. 
Dasſelbe gilt von den Nerven der Fröſche. Denken wir uns einen ſpindelförmigen Froſchmuskel 
ausgeſchnitten, an dem einen Ende aufgehängt, an einem geeigneten Träger befeſtigt, an dem 
anderen mit einem Gewicht belaſtet, ſo hebt er durch ſeine aktive Verkürzung das Gewicht in die 
Höhe. Die dabei geleiſtete Arbeit finden wir, wenn wir das gehobene Gewicht mit der Höhe 
multiplizieren, bis zu welcher es gehoben wurde. Bezeichnen wir das gehobene Gewicht mit p, 
die Höhe, bis zu welcher es gehoben wurde, mit !, fo ift die geleiſtete mechaniſche Arbeit gleich 
dem gehobenen Gewicht p mal der Hubhöhe h, d. h. p mal h. Auch der unbelaſtete Muskel 
leiſtet bei feiner Verkürzung Arbeit, welche unter den gegebenen Umſtänden in dem Heben feines 
eigenen Gewichtes beſteht. Da aber nur die unteren Muskelpartien gehoben werden, ſo kann 
man die von dem unbelaſteten Muskel geleiſtete Arbeit annähernd als die Hebung ſeines eigenen 
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Gewichtes bis zur halben Hubhöhe beſtimmen. Ganz ähnlich iſt das Verhältnis, wenn im leben⸗ 
den Körper Muskelarbeit geleiſtet wird, wenn z. B. der Beugemuskel des Vorderarmes den letz⸗ 
teren hebt, oder noch mehr, wenn ein Turner die Laſt ſeines Körpers am Reck durch Beugung 
im Ellbogengelenk in die Höhe zieht. 

Die Erſcheinung der aktiven Zuſammenziehung der Muskeln iſt eine ſehr verſchiedene, je 
nachdem die Zuſammenziehung lang oder kurz anhält. Ein raſch wieder verſchwindender „ein⸗ 
facher Muskelreiz“, z. B. vom Nerven aus, bringt bei den quergeſtreiften Skeletmuskeln eine faſt 
momentan auftretende und ebenſo raſch wieder verſchwindende Zufanmtenziehung, d. h. eine 
„einfache Muskelzuckung“, hervor. Trifft den infolge eines Reizes ſchon zuſammengezogenen 
Muskel ein neuer Reiz, ehe er Zeit und Gelegenheit gefunden hat, ſich wieder zu verlängern, ſo 
bleibt die Verkürzung länger beſtehen, und eine Reihe raſch aufeinander folgender Reize verſetzt 
den Muskel in den Zuſtand des Starrkrampfes oder Tetanus, der, wenn nicht vorher volle 
Ermüdung des Muskels eingetreten iſt, andauert, ſolange die Reize wirken. Dabei kontrahiert 
ſich der Muskel unter der Einwirkung einander entſprechend raſch folgender Reize ſtärker als bei 
der einfachen Zuckung, die Form des im Starrkrampf „tetaniſch“ zuſammengezogenen Muskels 
unterſcheidet fich von der Form des einfach zuckenden Muskels durch größere Dicken- und geringere 
Längenausdehnung. Durch die ſubtilſten Unterſuchungen hat ſich feſtſtellen laſſen, daß der Tetanus 
als eine Summe von Einzelzuckungen zu betrachten iſt, wobei der neue Reiz den ſchon verkürzten 
Muskel noch weiter verkürzt. Um einen Muskel in Starrkrampf zu verſetzen, müſſen etwa 
20 Reize in der Sekunde auf ihn einwirken; je nach dem Grade ſeiner Erregbarkeit genügen aber 
ſchon 10 oder erſt 30 Reize in der gleichen Zeit. 

Die raſch, beinahe blitzſchnell vorübergehenden „einfachen Muskelzuckungen“ ſind nicht im 
ſtande, die Muskelleiſtungen unſeres Körpers, mittels deren er z. B. Laſten hebt und ſich ſelbſt in 
gemeſſenem Schritte vorwärts bewegt, hervorzubringen; dazu verwenden wir ſtets nur „tetaniſche“, 
längere Zeit anhaltende Muskelzuſammenziehungen. Nur der tetaniſch kontrahierte Muskel kann 
ein Gewicht dauernd auf einer beſtimmten Höhe halten, wie es für unſere zweckbewußten Muskel⸗ 
leiſtungen ſo vielfach notwendig iſt. Doch kommen in einzelnen Fällen, z. B. beim Sprechen oder 
bei dem Nicken unſerer Augenlider, ſo raſch vorübergehende Muskelkontraktionen zur Verwendung, 
daß wir dieje annähernd mit dem Verlauf einer „einfachen Zuckung“ vergleichen können (f. oben). 
Die Zahl der Reize, welche im lebenden geſunden Organismus, vom Zentralnervenſyſtem aus⸗ 
gehend, willkürlich eine tetaniſche Zuſammenziehung eines Skeletinusfels hervorrufen, hat man zu 
19,5 in der Sekunde beſtimmt. Der Muskel macht nämlich in der tetaniſchen Kontraktion raſch auf: 
einander folgende Schwingungen, welche unſer Ohr als einen tiefen muſikaliſchen Ton, Muskel⸗ 
ton, aufzufaſſen vermag. Man hört dieſen Muskelton am einfachſten an feinen eigenen Kau- 
muskeln, wenn man ſich in ſtiller Nacht die Ohren verſtopft hat und num die Kaumuskeln teta⸗ 
niſch zuſammenzieht. Helmholtz beſtimmte die muſikaliſche Tonhöhe dieſes Muskeltones zu 
19,5 Schwingungen in der Sekunde; damit iſt bewieſen, daß vom Nervenſyſtem aus die gleiche 
Anzahl von Nervenanſtößen oder Reizen in der Sekunde den Muskel trifft. An ausgeſchnittenen 
Froſchmuskeln kann man die Schwingungen des tetaniſch kontrahierten Muskels telephoniſch oder 
dadurch objektiv anſchaulich machen, daß man ſie auf eine mitſchwingende, ihre Schwingungen 
aufſchreibende Feder überträgt. 

Die Geſchwindigkeit, mit welcher die Zuſammenziehung der quergeſtreiften 
Muskeln im lebenden menſchlichen Organismus verlaufen können, iſt eine ſehr bedeutende. Die 
Erfolge eines Willensantriebes erfolgen oft ſo raſch, daß man ſie als blitzſchnell zu bezeichnen 
pflegt. Immerhin iſt die Geſchwindigkeit der Muskelzuſammenziehung trotz ihrer relativen Raſchheit 
mit der Bewegungsgeſchwindigkeit eines elektriſchen Stromes in keiner Weiſe zu vergleichen, das 
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Verhältnis der Geſchwindigkeit zwiſchen beiden Bewegungen ift wie 1: 500 Millionen. Daher 
gelang es auch Helmholtz, nicht nur die Geſchwindigkeit des Verlaufes einer Muskelzuckung zu 
meſſen, ſondern die Muskelzuckung ſelbſt in ihre einzelnen wohlcharakteriſierten Phaſen zu zerlegen. 

Um dieſe Beobachtungen von Helmholtz leichter zu überblicken, erinnern wir uns daran, 
daß wir in der allgemeinen Überſicht über die Organe und mikroſkopiſchen Organbeſtandteile des 
menſchlichen Organismus ſowie bei Beſprechung der Muskulatur der Eingeweide und Blutgefäße 
und an anderen Orten darauf hingewieſen haben, daß wir mikroſkopiſch zweierlei verſchiedene 
Arten von mikroſkopiſchen Muskelfaſern zu unterſcheiden haben, welche wir als organiſche und 
animale Muskeln bezeichneten. Die mikroſkopiſchen Elemente der erſteren ſtellen ſpindelförmige, 
kernhaltige Zellen dar, in den genannten Organen von mikroſkopiſcher Kleinheit; ihr Inhalt ift 
im allgemeinen homogen, wonach man den organiſchen Muskelfaſern auch den Namen der 
glatten Muskelfaſern beigelegt hat. Solche Faſern ſind es, welche die Muskelhäute des Ver⸗ 
dauungsrohres ſowie der Blutgefäße bilden. Dagegen zeigen die animalen Muskelfaſern, wie 
uns bekannt, den ganz abweichenden Bau von langen Schläuchen, gefüllt mit kontraktilem Proto- 
plasma, deſſen quergeſtreiftes mikroſkopiſches Ausſehen ihnen den Namen quergeſtreifte 
Muskelfaſern eingetragen hat. Alle Skeletmuskeln gehören zu dieſer letzteren Gruppe, ebenfo 
der Herzmuskel, die Schlundmuskeln und andere. Da die Skeletmuskeln dem Willen gehorchen, 
jo ſpricht man wohl auch von den quergeſtreiften Muskelfaſern als den mikroſkopiſchen Elementen 
der „willkürlichen“ Muskeln, während man die glatten oder organiſchen Muskelfaſern auch 
als „unwillkürliche“ Muskeln benennt. Doch find die quergeſtreiften Herz- und Schlund- 
muskelfaſern dem Willen ſo gut wie ganz entzogen, und es können Übergangsformen zwiſchen 
beiden Muskelfaſergattungen nachgewieſen werden. 

Die glatten Muskelfaſern werden, wie die quergeſtreiften, durch Nervenreize und durch 
äußere Eingriffe, wie z. B. elektriſche Schläge, in den thätigen Zuſtand verſetzt, welcher bei beiden 
Muskelarten in Kontraktion, d. h. in Kürzer⸗ und Dickerwerden, beſteht. Aber die Geſchwindig⸗ 
keit, mit welcher fie auf normale Nervenreize und künſtliche (z. B. elektriſche) Reize durch eine Bu- 
ſammenziehung antworten, iſt eine weſentlich verſchiedene. Läßt man einen die Muskeln zur 
Kontraktion erregenden Reiz auf quergeſtreifte Faſern einwirken, ſo ſcheint für das Auge des Be⸗ 
obachters der Erregungszuſtand des Muskels gleichzeitig mit dem Moment der Reizung einzu— 
treten und in demſelben Augenblick wieder zu verſchwinden, in welchem der Reiz aufhört. Laſſen 
wir dagegen einen raſch verſchwindenden, z. B. elektriſchen, Reiz auf glatte Muskeln einwirken, 
ſo vergeht nach der Einwirkung des Reizes und deſſen Aufhören eine merkliche Zeit, welche wir, 
mit der Sekundenuhr in der Hand, meſſen können, ehe eine Wirkung des Reizes am Muskel, 
d. h. eine Verkürzung desſelben, beginnt; die Kontraktion ſteigert ſich dann allmählich bis zu 
einem Maximum und geht erſt nach und nach wieder in die volle Erſchlaffung zurück. Die Zeit, 
welche verſtreicht, bis der auf den Muskel einwirkende Reiz eine ſichtbare Verkürzung desſelben 
hervorruft, die Zeit alſo, in welcher die Reizwirkung noch nicht zur Geltung kommt oder latent, 
d. h. verborgen, bleibt, wird als Stadium der „latenten Reizung“ bezeichnet. 

Helmholtz war nun im ſtande, indem er die Verkürzung quergeſtreifter Froſchmuskeln ſich 
auf dem Myographion, d. h. auf einem raſch rotierenden Cylinder mit bekannter Umdrehungs⸗ 
geſchwindigkeit, ſelbſt aufſchreiben ließ (und zwar mittels eines am freien Ende des ausgeſchnit⸗ 
tenen, ſenkrecht aufgehängten Muskels in paſſender Weiſe befeſtigten Stiftes, welcher an der be⸗ 
rußten Oberfläche des Cylinders hinſchleift), die Zuſammenziehung der quergeſtreiften Faſern in 
die gleichen Phaſen zu zerlegen, welche bei den glatten Muskeln ſchon lange bekannt waren. Auch 
bei dem quergeſtreiften Muskel bedarf es einer gewiſſen Zeit, ehe die Wirkung des Reizes auf 
den Muskel beginnt; dieſes Stadium der „latenten Reizung“ beträgt bei ihm aber nur ca. 1/100 
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Sekunde. Der Verlauf der Verkürzung ſelbſt iſt nicht gleichmäßig, ſie erfolgt anfangs mit zu⸗ 
nehmender, ſpäter mit abnehmender Geſchwindigkeit. Der ausgeſchnittene Froſchmuskel erreicht 
nach Beginn der Zuſammenziehung das Maximum der Kontraktion nach /30— 1/5 Sekunde, die 
Dauer der ganzen Zuckung beträgt etwa 1/10 — / Sekunde; die Wiedererſchlaffung und Ber: 
längerung erfolgt aber zuletzt ſehr langſam und iſt nur unter der Einwirkung einer genügenden 
Belaſtung eine vollkommene. Die Muskeln warmblütiger Tiere und des Menſchen arbeiten nur 
unweſentlich geſchwinder, ſo daß wir dieſe eben angegebenen Zeitwerte auch für letztere als die 
annähernd richtigen betrachten dürfen, um ſo mehr, da hier individuelle Dispoſitionen, wie 
Übung, Ermüdung oder Geruhtſein, auch höhere oder niedrigere Temperatur und vieles andere 
kleine Differenzen bedingen. Dabei beſitzt jedes Tier langſamer und raſcher zuckende Muskeln, 
beim Froſch z. B. zuckt der Zungenbein-Zungenmuskel viel langſamer als der Wadenmuskel. 
Die langſamer zuckenden Muskeln zeigen meiſt eine hellere Färbung. 

Unſere Soldaten machen in der Minute etwa 80 Schritt bei einfachem Marſchieren, es 
trifft dann auf jeden Schritt 3/4 Sekunde; bei Laufſchritt werden in der Minute bis zu 200 Schritt 
ausgeführt, die Schrittdauer ſinkt dann auf / 0 Sekunde herab. Bei gravitätiſchem Gange trifft 
auf die Sekunde ſogar nach den Beobachtungen der Gebrüder Weber weniger als ein Schritt 
(Schrittdauer 1,05 Sekunde), bei ſchnellem einfachen Gehen ſahen fie die Schrittdauer ſinken auf 
1/3, bei Laufſchritt noch tiefer, auf 26/100 Sekunde. Während jedes Schrittes müſſen fidh aber die 
Muskeln der beiden Beine zuſammenziehen und erſchlaffen. Außerordentlich viel raſcher ſind die 
Bewegungen der Finger. In 10 Sekunden kann ich den Mittelfinger der rechten Hand 42 bis 
45mal abwechſelnd beugen und ſtrecken, was, abgeſehen von Ermüdung, 270 Bewegungen in der 
Minute beträgt, die Einzelbewegung erfordert nur 0,22 Sekunde. Ein geübter Violinſpieler bringt 
es aber auf mehr als doppelt ſo viele Mittelfingerbewegungen, etwa 50 in 5 Sekunden, ſo daß 
der Ablauf der einzelnen Bewegungen nur 0,1 Sekunde erfordert. Auch die Hand hat eine über⸗ 
raſchende Beweglichkeit, ein geübter Klavierſpieler kann die Hand im Handgelenk in der Minute 
360mal beugen und ſtrecken, alſo ſechsmal in der Sekunde, ſo daß jede ſolche Bewegung nur 
0,16 Sekunde erfordert. Am raſcheſten verlaufen die Bewegungen der Sprechwerkzeuge und der 
Zunge. Valentin gibt an, daß er einen Hexameter, aus 45 Buchſtaben beſtehend, deutlich in 
2 Sekunden herzuſagen vermöge; jeder Buchſtabe beanſprucht eine beſondere Stellung der Sprech- 
werkzeuge, letztere bedürfen alſo in dieſem Falle nur zwiſchen 0,05 und 0,04, genau 44/1000 Se⸗ 
kunde, um die Muskelaktion für das Sprechen eines Buchſtaben einzuleiten und zu vollenden. 

Eine ſolche Raſchheit der Innervation, der Beeinfluſſung durch den Nerven, hat nach dem 
oben Geſagten nichts Überraſchendes mehr für uns. Aus dem Muskelton bei tetaniſchen Muskel- 
zuſammenziehungen haben wir abgeleitet, daß der gleiche Muskel von dem gleichen Nerven aus 
in der Sekunde zwiſchen 19 und 20 Reizanſtöße erfahren kann. Nach dem eben Gehörten können 
in derſelben Zeit verſchiedene Nerven auf verſchiedene Muskeln die gleiche Anzahl von Einzel⸗ 
einwirkungen ſtattfinden laſſen. Auch inſofern hat dieſe raſch aufeinander folgende Beeinfluſſung 
der Bewegungsorgane von ſeiten der Nerven eine gewiſſe Ahnlichkeit mit tetaniſchen Zuſammen⸗ 
ziehungen, als offenbar die neuen Bewegungen eingeleitet werden, ehe die vorhergehenden ſchon 
vollkommen in ihren Wirkungen wieder verſchwunden ſind; infolge davon werden, je raſcher wir 
z. B. ſprechen, die Buchſtabenbildungen deſto unvollkommener und verſchwimmen mehr und mehr 
miteinander. So kommt es auch im Lauf- und Sturmſchritt niemals zu einer vollen Erſchlaffung 
der angeſtrengten Muskulatur, und gerade das iſt der Grund, warum derartige Eilbewegungen 
nur eine kurze Zeit ausgehalten werden können; bei dem Beugen und Strecken des Mittelfingers 
und der Hand im Handgelenk nimmt ſchon gegen Ende der erſten 10 Sekunden die Bewegungs⸗ 
geſchwindigkeit erheblich ab. 
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Ehe wir die Darſtellung dieſer für die Phyſik unſeres Organismus fo überaus wichtigen 
Betrachtungen beendigen, wollen wir noch die Frage aufwerfen nach dem Maximum der mög— 
lichen Arbeitsleiſtung des Muskels. Die allgemeinen Geſichtspunkte für Beantwortung 
dieſes Problems ſind ſehr einfache. Aus der Anſchauung ergibt ſich ohne weiteres, daß ein Muskel 
ein beſtimmtes (kleines) Gewicht auf eine um fo größere Höhe heben kann, je länger der be- 
treffende Muskel iſt. Das Maximum der Verkürzung beſitzt eben bei einem längeren Muskel 
einen abſolut höheren Wert als bei einem kürzeren. Kaum weniger einleuchtend iſt das zweite 
allgemein gültige Geſetz: ein Muskel kann um fo größere Gewichte auf eine beſtimmte (kleine) 


Höhe heben, je dicker er iſt, oder, wie wir uns im allgemeinen ausdrücken können, je größer ſein 
Querſchnitt iſt. Die Arbeitsleiſtung des Muskels ſetzt ſich ja aus der Arbeitsleiſtung ſeiner Pri⸗ 
mitivmuskelfaſern zuſammen, unter ſonſt gleichen Umſtänden wächſt daher mit der Anzahl der 
als Einzelkräfte wirkenden Primitivmuskelfaſern, die ein Muskel beſitzt, die Arbeitsleiſtung des 
Muskels, der Summeneffekt aller Einzelleiſtungen feiner mikroſkopiſchen Faſern. Ein dickerer 
Muskel beſteht aus 
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der Muskelwirkung Meſſung der abſoluten Muskelkraft. (Nach Ed. Weber.) 

in der einfachſten Die Erklärung der Abbildung vgl. Text, S. 460. ihg) der Fuß als Hebel, h) deffen Drehpunkt. 
Weiſe erklärt. Die 

Laſten, die ein Muskel zu halten, die Widerſtände, die er durch ſeine aktive Verkürzung zu 
überwinden vermag, find ſehr bedeutende. Es iſt hochintereſſant, einen ausgeſchnittenen Waden- 
muskel des Froſches in der oben (S. 455) geſchilderten Verſuchsvorrichtung arbeiten zu ſehen, 
wobei ſein oberes Ende an dem Querarm eines Stativs befeſtigt, ſein unteres Ende mit einem 
Gewicht belaſtet ift. Dieſe kleine Arbeitsmaſchine, als welche uns dabei der Muskel entgegen: 
tritt, wiegt zwiſchen 3/10 und 5/10 g; aber wir ſehen durch fie noch mit Leichtigkeit 100 g deut- 
lich gehoben, ein Gewicht, welches alfo das Gewicht des Muskels um das Zwei- bis Drei- 
hundertfache übertrifft. Wir bemerken bei einem derartigen Verſuch, daß die Höhe, bis auf welche 
der Muskel ein eingehängtes Gewicht hebt, kleiner und kleiner wird mit der zunehmenden Größe 
des angehängten Gewichtes. Für jeden Muskel können wir durch Verſuch ein Gewicht finden, 
welches von ihm gerade nicht mehr gehoben werden kann. Belaſten wir den Muskel mit dieſem 
Maximalgewicht in demſelben Moment, in welchem wir ihn zur Zuſammenziehung, z. B. elektriſch, 
reizen, ſo bleibt alles in Ruhe, der Muskel verändert ſeine Länge nicht, und das Gewicht wird 
nicht gehoben. Es iſt dieſe Gewichtsgröße, welche nach Weber die „abſolute Muskelkraft“ 
des betreffenden Muskels repräſentiert. Nach den vorausgeſchickten allgemeinen Geſetzen der 
Muskelwirkung iſt dieſe abſolute Muskelkraft jedes Muskels ſeinem Querſchnitt proportional, 
d. h. das betreffende Gewicht iſt um ſo größer, je größer der Querſchnitt des unterſuchten Mus⸗ 
kels ift. Um vergleichbare Zahlen für verſchiedene Muskeln zu erhalten, berechnen wir daher nach 
dem Vorgang Webers die abſolute Muskelkraft für 1 gem Muskel. Für 1 qem Froſchmuskel 
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fand Roſenthal die abfolute Muskelkraft zu 2,8 — 3,0 kg, für den Menſchenmuskel beträgt fie 
bei willkürlicher Anſpannung etwa dreimal ſoviel, bis 10 Kg. Henke und Knorz fanden jedoch 
die Größe der abſoluten Muskelkraft für je 1 qem bei verſchiedenen Muskeln des lebenden menſch⸗ 
lichen Körpers auffallend verſchieden: während fie nach ihren ſehr exakten Beſtimmungen für je 
1 gem der Unterſchenkelmuskulatur nur 5,9 ke beträgt, ſteigt jie für die Armmuskulatur auf 
8,2 kg. Ed. Weber war der erſte, welcher eine Methode erſann, um die abſolute Muskelkraft 
auch für beſtimmte Muskeln und zwar für die Wadenmuskeln des lebenden Menſchen zu eruieren. 
Die Methode iſt zu intereſſant, als daß wir ſie hier übergehen dürften. Zu den Beſtimmungen 
diente die in der Figur, S. 459, ſchematiſch abgebildete Wage, welche mit dem Laufgewicht P 
verſehen iſt. Der Wagebalken ab hatte ſeinen Dreh⸗ 
punkt in a gegen C und ruhte unter dem Punkte e 
(dem Angriffspunkt der Kraft) auf dem Klotze D. 
Bei e war in einer Die ein Haken befeſtigt, mit wel: 
chem der Wagebalken ab von dem Klotze D abge- 
hoben werden konnte. Der Menſch, deſſen Waden⸗ 
kraft gemeſſen werden ſoll, tritt auf die Unterlage D 
in der Weiſe, daß der Wagebalken zwiſchen die beiden 
parallel aufgeſtellten Fuße und die Oſe e gerade 
zwiſchen die beiden Beine zu ſtehen kommt. Der von 
e der Oſe e ausgehende Haken war an einem feſt um 
Mach Gente) die Hüften anliegenden Gurte befeſtigt. Die Ver⸗ 
ſuchsperſon ſuchte nun den Wagebalken ab bei voll⸗ 
kommen geſtreckten Knien lediglich dadurch von der Unterlage D abzuheben, daß ſie ſich durch 
Zuſammenziehung der Wadenmuskulatur unter Aufhebung der Ferſe auf die Zehen zu ſtellen 
ſuchte. Das Laufgewicht P wurde nun fo lange verſchoben, bis gerade ein Abheben des Wage- 
balkens von ſeiner Unterlage unmöglich war. Das ſtatiſche Moment oder die relative Schwere 
des Laufgewichtes kann nach den Hebelgeſetzen leicht für jede mögliche Stellung desſelben am 
Wagebalken gefunden werden und damit alſo auch jene Schwere, jenes Gewicht, welches gerade 
die Hebekraft der Wadenmuskulatur übertrifft. Damit iſt alſo die abſolute Muskelkraft der 
Wadenmuskeln beider Beine feſtgeſtellt, deren gemeinſamen mittleren Querſchnitt Weber zu 
153,17 gem durch Beobachtungen an Leichen feſtſtellte. Die Methode, welche Henke verwendete, 
war der Weberſchen im Prinzip ähnlich (ſ. obenſtehende Abbildung). Die Schwankungen, 
welche man bei verſchieden kräftigen und verſchieden geübten Perſonen erhält, ſind übrigens nicht 
unbeträchtlich groß. 
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Die animalen Lebenseigenſchaften des einfachſten Protoplasma erſcheinen weſentlich als 
aktive Bewegungen, teilweiſe oder totale Kontraktionen, mit partiellen oder vollſtändigen Er⸗ 
ſchlaffungen abwechſelnd. Kontrahiert ſich ein animales Protoplasmaklümpchen vollſtändig, ſo 
erreicht es dabei die Kugelgeſtalt. 

Die dem Protoplasma aller Zellen, aus denen ſich unſer Organismus aufbaut, primär zu: 
kommende Fähigkeit der aktiven Geſtaltsveränderung durch Kontraktion, welche der Natur der 
Sache nach aber meiſt in mikroſkopiſch kleine Grenzen eingeſchloſſen bleibt, erreicht ihre vollſte 
Ausbildung im Muskelgewebe und namentlich in den quergeſtreiften Muskelfaſern, deren Bau 
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und Zuſammenordnung zu Muskeln die Wirkung der Einzelkontraktion der mikroſkopiſchen Ele- 
mente auf weite Strecken hin ſich geltend machen läßt. Wir dürfen den zähflüſſigen Inhalt 
der glatten und quergeſtreiften Muskelfaſern als einen der weſentlichſten Typen 
des Protoplasma betrachten, und in chemiſcher Beziehung ſowie in phyſiologiſcher Bethätigung 
ihres relativen Eigenlebens begegnen wir bei den Muskeln jenen Momenten wieder, welche wir 
für Zuſammenſetzung und Leben des animalen Protoplasma im allgemeinen charakteriſtiſch ge— 
funden und beſchrieben haben. 

Der Inhalt der Muskelfaſern, welcher bei den quergeſtreiften mikroſkopiſchen Muskel⸗ 
elementen von der Hülle des Sarkolemma umgeben wird, welch letztere aus einer der elaſtiſchen 
naheſtehenden Subſtanz beſteht, zeigt ſich der Hauptmaſſe nach im weſentlichen als eine durch 
Muskelfarbſtoff, der mit dem Blutrot identiſch ijt, gefärbte Löſung und Quellung verſchiedener 
Modifikationen von Eiweißſtoff in viel Waſſer. Dazu geſellen ſich als weſentliche Beſtandteile 
noch Fette, Glykogen und Zucker ſowie jene hoch zuſammengeſetzten phosphorhaltigen Körper, als 
deren wichtigſter Vertreter gegenwärtig das Lecithin gilt, außerdem eine Reihe konſtant auf- 
tretender unverbrennlicher Aſchebeſtandteile, vor allen phosphorſaures Kali. Stets enthält der 
normal lebende Muskel auch Gaſe, an den Muskelfarbſtoff loſe gebunden Sauerſtoff, der ſich 
hier ganz wie bei dem Blutrot verhält, wenig Stickſtoff und mehr Kohlenſäure, beide letzteren, 
wie es ſcheint, frei in dem Protoplasma diffundiert. Kohlenſäure und Waſſer kennen wir als 
Zerſetzungsprodukte, die letzten Stufen der „organiſchen Verbrennung“ des Kohlenſtoffes und 
Waſſerſtoffes der organiſchen Muskelbeſtandteile. Neben ihnen finden ſich ſtets aber auch noch 
zahlreiche andere Zerſetzungsprodukte der Muskelſubſtanzen, welche, noch höher zuſammengeſetzt, 
teils als Vorſtufen der Waſſer⸗- und Kohlenſäurebildung anzuſprechen find, teils Stoffe, die den 
Organismus in der Nierenausſcheidung, teilweiſe aber auch gelegentlich im Schweiß verlaſſen. 

Wie bei dem Blut, hat man bei dem Inhalt der Muskelſchläuche zwiſchen Plasma und 
Serum zu unterſcheiden. Wie das Blut, der Einwirkung der lebenden Gefäßwand entzogen, ge- 
rinnt und ſich dadurch in gallertigen Blutkuchen und flüſſig bleibendes Blutwaſſer oder Serum 
trennt, fo gerinnt auch die „Muskelflüſſigkeit“, d. h. das Muskelprotoplasma, während des Mb- 
ſterbens zu einer gallertigen Maſſe, welche eine ſerumähnliche ſaure Flüſſigkeit auspreßt. Noch 
ähnlicher als mit der Blutgerinnung erſcheint die Gerinnung der Muskelflüſſigkeit mit der Milch⸗ 
gerinnung. Wie bei dieſer, tritt nach oder ſchon während der Ausſcheidung des Gerinnſels im 
Muskel eine reichliche Menge von Säure auf, welche zwar mit der Milchſäure der geronnenen 
Milch nicht vollkommen identiſch iſt, ihr aber ſehr nahe ſteht und als Fleiſchmilchſäure bezeichnet 
wird. In welchem Zuſtand ſich die Muskeleiweißſtoffe im lebenden Muskel wie im lebenden 
Protoplasma überhaupt verhalten, iſt noch ſo gut wie vollkommen unbekannt; lediglich das Vor— 
kommen des Muskelfarbſtoffes, deſſen Identität mit Blutrot wir ſoeben hervorgehoben haben, und 
das Auftreten von einem Pepton, dem Verdauungsprodukt der Eiweißſtoffe, geben dafür die erſte 
Andeutung. Aus dem toten Muskel hat man als Eiweißmodifikationen gewonnen: Myoſin, 
Syntonin, Kaſein (oder Kalialbuminat) und das uns vom Blut her bekannte Serumeiweiß. 
Wie ſich dieje Eiweißſtoffe etwa auf die einfach und die doppelt lichtbrechenden Schichten der quer- 
geſtreiften Muskelfaſern verteilen, in welchen Verbindungen mit anderen Stoffen ſie ſich im leben— 
den Muskel befinden mögen, ift noch unerforſcht. 

Zu den weſentlichen Beſtandteilen des Muskelprotoplasmas gehört, wie wir oben angaben, 
auch eine geringe Menge wahrer Fette, deren Natur übrigens auch noch nicht ſicher aufgehellt iſt. 
Der im Muskelſerum befindliche Zucker, Fleiſchzucker, ijt ein Umwandlungsprodukt des im Muskel 
enthaltenen, uns von der Leber her bekannten Glykogens, eines ſtärkemehlähnlichen Stoffes, der 
ſich febr leicht und raſch in Zucker umzuwandeln vermag. Außer dem Glykogen und dem Fleiſch— 
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zucker hat man auch das bei der Speichelverdauung aus Zucker entſtehende Dextrin und noch eine 
vierte zuckerähnliche Subſtanz, Inoſit oder Muskelzucker, wenigſtens in einigen Fleiſchſorten ge⸗ 
funden. Die Fleiſchmilchſäure, welche, wie wir bald hören werden, ſich auch unter gewiſſen Um⸗ 
ſtänden in reichlicherer Menge ſchon im lebenden Muskelprotoplasma finden kann und hier höchſt 
wahrſcheinlich ſtets, wenn auch nur in ſehr geringen Mengen, entſteht, erſcheint als ein Umwand⸗ 
lungsprodukt der drei erſtgenannten zuckerähnlichen Muskelbeſtandteile, deren Endprodukte des 
organiſchen Zerfalles Waſſer und Kohlenſäure ſind. 

Bei der Darſtellung der Ernährungslehre haben wir eine Gruppe der Beſtandteile des 
Fleiſches erwähnt, welche für die Ernährung des Menſchen als wichtigſte Beſtandteile der Fleiſch⸗ 
brühe oder des mit dieſer qualitativ identiſchen Liebigſchen Fleiſchextrakts wichtig werden. Es 
find das ſtickſtoffhaltige kriſtalliniſche Zerſetzungsprodukte des Eiweißes, welche teils unverändert, 
teils erſt nach gewiſſen chemiſchen Umwandlungen in den Nierenausſcheidungen wieder austreten, 
die ſtickſtoffhaltigen Fleiſchextraktivſtoffe. Ihre wiſſenſchaftlichen Namen ſind, zum Teil von den 
lateiniſchen und griechiſchen Bezeichnungen caro, creas und sarx für Fleiſch abgeleitet: Kreatin 
und Kreatinin, Sarkin oder Hypoxanthin und Xanthin, Karnin (= Oxytheobromin) und Inoſin⸗ 
ſäure. In neueſter Zeit ſcheint es Picard gelungen, im Fleiſche auch mit Sicherheit den kriſtalli⸗ 
niſchen Hauptbeſtandteil der Nierenausſcheidung, den Harnſtoff, nachzuweiſen. Hier und da (krank⸗ 
haft) ſcheint auch Harnſäure im Muskel vorzukommen. 

Dieſe große Anzahl organiſch-chemiſcher, d. h. verbrennlicher Stoffe bildet doch nur den 
vierten Teil der geſamten Stoffmaſſe des Muskelfleiſches, welches zu drei Vierteln aus 
Waſſer beſteht, wozu noch die erwähnten unverbrennlichen Beſtandteile der Fleiſchaſche fonunen, 
welche mit den uns bekannten „Blutſalzen“ qualitativ identiſch ſind. 


Lebensvorgänge im ruhenden und thätigen Muskel. 


Der Vorgang der Atmung, verbunden mit Aufnahme von Sauerſtoff und Abgabe von 
Kohlenſäure (und Waſſerdampf), it ein weſentliches Charakteriſtikum jedes lebenden animalen 
Organismus. Wir wiſſen ſchon, daß auch das Protoplasma im chemiſchen Sinne atmet, und 
es war eine der erſten hierher gehörenden Entdeckungen, daß es gelang, das relativ ſelbſtändige 
Leben der Muskeln dadurch zu beſtätigen, daß man an ihnen die Fähigkeit der Atmung nachwies. 
Wie lebhaft die Empfindung von der hohen prinzipiellen Tragweite dieſer Entdeckung war, geht 
daraus hervor, daß man den Vorgang mit einem eigenen Namen: „Muskelreſpiration“, be- 
zeichnen zu müſſen glaubte. Heute wiſſen wir, daß jede Zelle zur Erhaltung ihres Lebens Sauer⸗ 
ſtoff aufzunehmen genötigt iſt und dafür Kohlenſäure abgibt. Die Muskelatmung fällt unter die 
während des Lebens in allen Organen und Organteilen ununterbrochen vor ſich gehende Summe 
chemiſcher Vorgänge, welche wir als „Organatmung“ bei unſerer Beſprechung der Allgemein⸗ 
atmung des Menſchen abgehandelt haben. 

Aber erſt in neueſter Zeit iſt es gelungen, einen tieferen Einblick in das Weſen jener vom 
Sauerſtoff angeregten chemiſchen Stoffwechſelvorgänge zu gewinnen, als deren Endreſultat 
die Ausſcheidung der Kohlenſäure aus dem Organ bemerkbar wird. Schon aus unſerer oben 
gegebenen Aufzählung der im Muskelprotoplasma vorkommenden Stoffe wird es erſichtlich, 
daß unter letzteren wahre Verdauungsprodukte der primären Muskelbeſtandteile, ſowohl 
der Eiweißſtoffe als des dem Stärkemehl auch durch ſeine Unlöslichkeit in Waſſer analogen 
Glykogens, auftreten. Nirgends beſſer als gerade im Protoplasma des Muskels läßt es ſich 
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nachweiſen, daß in allem lebenden Protoplasma chemiſche Unſetzungen eintreten, welche den uns 
von der Verdauungslehre her bekannten im weſentlichen entſprechen. 

Als Verdauungsprodukte des Stärkemehles ſind uns bekannt: Stärkegummi oder Dertrin 
und Zucker, welcher im Magen ſich teilweiſe weiter noch in Säure, Milchſäure, umwandelt. Dieſe 
Umwandlungen erfolgen in den Verdauungsorganen durch zwei verſchiedene Fermente, Gärungs⸗ 
erreger; die Bildung von Dextrin und Zucker erfolgt durch das zuckerbildende Ferment des 
Speichels, Bauchſpeichels und Darmſchleimes, die animale Diaſtaſe; zur Überführung von Zucker 
in Milchſäure im Magen bedarf es eines Milchſäureferments, als welches die zahlloſen z. B. in 
den Unreinigkeiten der Zähne ſchon im Munde befindlichen Gärungspilze dienen mögen. Zur 
Umwandlung von Eiweißſtoffen oder leimgebender Subſtanz in leichter lösliche Peptone, Eiweiß⸗ 
pepton und Leimpepton, kommen in den Verdauungsorganen die peptonbildenden Fermente 
(Pepſin) des Magens ſowie die entſprechenden der Bauchſpeicheldrüſe und der Darmſchleimhaut 
zur Wirkung. Dieſe drei verſchiedenartig wirkenden Gruppen von Fermenten: zuckerbildendes, 
milchſäurebildendes und peptonbildendes Ferment, ſind, wie es ſcheint in je einem Vertreter, in 
dem Protoplasma des Muskels nachgewieſen worden, und ihnen entſprechend wurden als Ver⸗ 
dauungsprodukt des Glykogens Dextrin, Zucker, Milchſäure, reſpektive Fleiſchmilchſäure, als Ver- 
dauungsprodukt des Eiweißes Eiweißpepton als Beſtandteile des Muskelprotoplasma gefunden. 
Sehr wahrſcheinlich erſcheint es, daß auch noch ein fettſpaltendes Ferment, wie wir ein ſolches 
namentlich von der Bauchſpeicheldrüſe her kennen, im Muskelprotoplasma vorhanden iſt. Der 
Stoffwechſel des Muskels iſt alſo nicht, wie man ſo lange annehmen zu dürfen glaubte, eine ein— 
fache, unter der Einwirkung des Sauerſtoffes auftretende Verbrennung, ſondern wir ſehen ihn 
beginnen und fortſchreiten als eine wahre Verdauung, welche ſich, wie die Verdauung durch 
die Verdauungsorgane, zunächſt an die Gärungserſcheinungen anreiht. Bei der Milchſäuregärung 
entſteht neben der Säure aus Zucker auch Kohlenſäure, die Kohlenſäurebildung des Muskels in 
der Muskelatmung iſt ſicherlich zum Teil ein Produkt der Milchſäuregärung, nicht einer mehr 
oder weniger direkten Verbindung von Kohlenſtoff mit Sauerſtoff. 

Während der Thätigkeit des Muskels iſt, wie mit aller Sicherheit nachgewieſen werden 
konnte, ſeine geſamte innere Stoffbewegung erhöht. Qualitative Unterſchiede des Stoffwechſels 
zwiſchen dem ruhenden und dem thätigen Muskel finden ſich aber, wie es ſcheint, nicht; der ganze 
Unterſchied läßt ſich auf Steigerung der ſchon in der Ruhe im Muskel ſtattfindenden chemiſchen 
Vorgänge zurückführen. Die Sauerſtoffaufnahme aus dem Blut und die Kohlenſäureabgabe 
des Muskels in das Blut werden durch Thätigkeit des Muskels anſehnlich geſteigert. Die wid- 
tigſten primären Beſtandteile des Muskelprotoplasma werden durch dieſe Steigerung des Um— 
ſatzes vermindert: die Eiweißſtoffe und das Glykogen. Die Unterſuchungen laſſen kaum einen 
Zweifel darüber, daß der Verbrauch an Muskelſubſtanz zum Zweck der Arbeitsleiſtung zunächſt 
in einem den Verdauungsvorgängen im Ernährungskanal ganz analogen Prozeß, welcher im 
Muskelprotoplasma ſelbſt verläuft, beſteht. Es gilt das namentlich für das Glykogen; dasſelbe 
wird zwar, wie geſagt, vermindert, aber dafür treten die Verdauungsprodukte desſelben, Zucker 
und Fleiſchmilchſäure, in geſteigerter Menge im thätigen Muskel auf. Die letztere verändert 
durch die Anhäufung von Milchſäure im Muskelprotoplasma die alkaliſche oder neutrale Reaktion, 
welche dem geruhten Muskel zukommt, in eine faure Reaktion. Der Muskelſaft wird ſonach 
durch die Thätigkeit des Muskels ſauer, eine Entdeckung von prinzipieller Bedeutung, welche wir 
Du Bois-Reymond verdanken. Durch die Wirkung des alkaliſchen Blutes, welches bei dem 
Durchſtrömen durch den Muskel dieſen nicht nur auswäſcht, ſondern auch ſeine ſaure Reaktion 
neutraliſiert, geht die Reaktion des Muskelſaftes nach dem Aufhören ſtärkerer Kontraktionen des 
Muskels raſch wieder in die neutrale oder alkaliſche zurück. 
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Es iſt noch nicht ſichergeſtellt, ob, wie es ſehr wahrſcheinlich, durch die ſtärkere Thätigkeit 
des Muskels ſeine Eiweißſtoffe zuerſt teilweiſe in Peptone verwandelt werden, ob der Pepton⸗ 
gehalt des thätigen Muskels größer iſt als des geruhten. Der Verminderung der wahren Eiweiß⸗ 
ſtoffe ſteht nach unſeren bisherigen Kenntniſſen eine Vermehrung einer Anzahl der ſtickſtoff⸗ 
haltigen Fleiſchextraktſtoffe und eine Vermehrung des Fettes gegenüber; beide Stoffgruppen 
dürfen wir als Spaltungsprodukte von Eiweißkörpern bezeichnen. Die Zerſetzungen der Muskel⸗ 
ſubſtanz bleiben aber auf dieſen Anfangsſtufen nicht ſtehen. 

Bei der Lebensthätigkeit des Muskels, wie aller unſerer Organe und Zellen, ſpielt, wie wir 
hörten, das Blut eine doppelte Rolle. Einerſeits führt es dem Organ Sauerſtoff zu und die 
nötigen feſten Stoffe zum Erſatz ſeines während des Lebens beſtändig, aber bei geſteigerter Thätig⸗ 
keit in entſprechend erhöhtem Maße eintretenden Stoffverluſtes. Anderſeits führt das Blut, indem 
es nach dem oben gebrauchten Ausdruck die Organe auswäſcht, die im Lebensprozeß ſtets und 
in geſteigertem Maße bei geſteigerter Thätigkeit der Organe gebildeten Zerſetzungsprodukte ab. 
Wir haben bei der Lehre von der Bedeutung des Blutes für das Allgemeinleben ſowie für das 
Einzelleben der Organe und Zellen ſchon auf diefe Wechſelwirkung zwiſchen Organ und Blut hin: 
gewieſen. Bei der Betrachtung der Muskelthätigkeit erkennen wir aber die Bedeutung der Stoff- 
abgabe und Stoffaufnahme auf ſeiten des Organes und des Blutes in anſchaulichſter Weiſe, und 
die Unterſuchung der Phyſiologie der Nerven und nervöſen Zentralorgane lehrt uns, daß auch 
dieſe für das Menſchenleben wichtigſte Organgruppe ganz entſprechende Verhältniſſe erkennen läßt. 

Es ließ fich feſtſtellen, daß der bluthaltige und in noch höherem Maße der normal blutdurch⸗ 
ſtrömte Muskel eine weit höhere Summe mechaniſcher Arbeit zu leiſten vermag als der experi⸗ 
mentell blutlos gemachte Muskel. Während der geſteigerten Thätigkeit des Muskels zeigt ſich 
dabei auch gleichzeitig der Stoffverkehr zwiſchen Muskel und Blut geſteigert. Während das Pro⸗ 
toplasma in ruhigem, chemiſch vollkommen normalem Zuſtande indifferenten Flüſſigkeiten, wie 
dem Blutplasma, den Eintritt nur in minimaler Weiſe geſtattet, nimmt unter der Einwirkung 
der infolge der Muskelleiſtung eintretenden chemiſchen Umwandlungen des Muskelprotoplasma, 
namentlich durch das Auftreten der ſauren Reaktion desſelben, deſſen Aufſaugungsfähigkeit, die 
Imbibitionsfähigkeit, für Blutflüſſigkeit in hohem Maße zu. Die Ernährungsflüſſigkeit dringt 
daher infolge der geſteigerten Muskelthätigkeit in geſteigerter Quantität in den Muskel ein, ſo daß 
die normale Ernährung des Muskels weſentlich bedingt erſcheint dadurch, daß der Muskel ein be⸗ 
ſtimmtes Quantum von Arbeit leiſtet. Dasſelbe gilt auch für alle übrigen Organe unſeres 
Körpers. Wir können den Satz ausſprechen: nur das arbeitende Organ wird normal er 
nährt. Dabei haben wir uns aber zu erinnern, daß im geſunden Leben auch dann, obwohl 
reduziert, die Lebensarbeit der Organe fortgeht, wenn fie uns im Vergleich mit ihren höchſtmög⸗ 
lichen Leiſtungen ruhend erſcheinen. Das ſtärker arbeitende Organ bekommt auch eine reichlichere 
Zufuhr von Blut als das relativ ruhende; die arteriellen Blutgefäße, welche zu dem arbeitenden 
Organ führen, erweitern fih, fie erſcheinen jtärfer mit Blut gefüllt, und gleichzeitig ift die Herz- 
thätigkeit und damit der Blutſtrom im ganzen Organismus geſteigert. Durch die Vereinigung 
aller dieſer Urſachen werden die durch die Muskelthätigkeit in größerer Menge gebildeten Zer⸗ 
ſetzungsprodukte der Muskelſubſtanz relativ raſcher aus dem Muskel entfernt. Immerhin häufen 
ſich, wie wir hörten, im ſtark und anhaltend arbeitenden Muskel dieſe Zerſetzungsprodukte, nament⸗ 
lich die Fleiſchmilchſäure und durch ihre Anweſenheit gebildete ſaure Salze des Muskelſaftes, 
endlich ſo weit an, daß der letztere eine ſaure Reaktion annimmt. Solche ſaure Reaktion iſt dann 
das Zeichen ſtarker Ermüdung des Muskels, welcher dadurch ſeine Leiſtungsfähigkeit in hohem 
Maße eingebüßt hat. Laſſen wir nun unſere Muskeln ruhen, ſo wäſcht, wenn der Blutſtrom, 
wie z. B. bei Bergtouren, genügend geſteigert iſt, der geſteigerte Blutſtrom die Fleiſchmilchſäure 
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und die betreffenden ſauren Salze raſch aus und neutraliſiert ſie, und wie mit einem Zauberſchlag 
ſind nach kurzer Raſt die Ermüdungserſcheinungen wieder verſchwunden. Wir haben durch das 
Experiment direkt nachweiſen können, daß die Ermüdung der Muskeln durch Anhäufung von 
Muskelzerſetzungsprodukten im Muskelſaft, namentlich Fleiſchmilchſäure, jaure Salze, Koblen- 
ſäure und andere, hervorgerufen werde; wir nannten daher diefe Stoffe „ermüdende Sub- 
ſtanzen“. Mit der Entfernung und Neutraliſation der ermüdenden Subſtanzen, unter welchen 
wieder die Fleiſchmilchſäure die erſte Rolle einnimmt, verſchwinden die objektiven und ſubjektiven 
Ermüdungserſcheinungen. 

Unter den objektiven Ermüdungserſcheinungen iſt am bekannteſten die ſteigende 
Kraftloſigkeit der ermüdenden Muskeln, welche ebenfalls durch die gleichen, eben genannten er⸗ 
müdenden Stoffe bedingt wird. Auch in krankhaften Zuſtänden oder nach lange dauernder Un⸗ 
thätigkeit, wodurch der Blutzufluß zu dem betreffenden Organ unter die Norm und damit auch 
die Stärke der nötigen „Organwaſchung“ ſinkt, beruht die „Ermüdung“ auf den gleichen Stoffen. 
Aber auch jene oben (S. 454) erwähnte auffallende Thatſache gehört in die Gruppe der objektiven 
Ermüdungen, daß der thätige und ermüdete Muskel dehnbarer iſt als der ruhende und ge— 
ruhte. Auch dieſe Veränderung einer weſentlichen Lebenseigenſchaft des Muskels iſt, wie das 
Experiment lehrt, lediglich Folge des Auftretens und der Anhäufung von Fleiſchmilchſäure. 
Übermäßige Ermüdung kann, wie z. B. bei gehetztem Wilde oder beim Menſchen bei Über- 
anſtrengung auf Märſchen, direkt den Tod herbeiführen. Die chemiſche und phyſikaliſche Ver⸗ 
änderung, welche die Muskelſubſtanz während der übermäßig geſteigerten Thätigkeit erfuhr, und 
welche, abgeſehen von ſolchen extremen Fällen, durch Ruhe zu einer vollen Reſtitution gebracht 
werden kann, der Zuſtand äußerſter Leiſtungsbehinderung durch Ermüdung, geht in ſolchen Fällen 
in den Zuſtand der definitiven Vernichtung der Muskelleiſtungsfähigkeit und Erregbarkeit, in den 
Tod derſelben, über. Die ſaure Reaktion des Muskelſaftes läßt dann die oben erwähnte Ge⸗ 
rinnung des Muskelprotoplasma raſch eintreten, es ſcheidet ſich Myoſin gallertig aus, der Muskel 
ſtirbt ab. Hört aus irgend einer Urſache die Blutzirkulation im Muskel auf, z. B. bei geſchlach⸗ 
teten Tieren, fo tritt ebenfalls unter Säureentwickelung und Ausſcheidung von Myoſingerimiſeln 
das Abſterben desſelben ein. Außerordentlich raſch erfolgt die Säuerung und Myoſinausſcheidung 
des Muskels, wenn wir auf ihn eine Temperatur von + 50° einwirken laffen. Dagegen bleibt 
die Säuerung ganz aus, wenn wir den lebensfriſchen, ſofort nach dem Schlachten des Tieres 
ausgeſchnittenen Muskel in ſiedendes Waſſer werfen. Durch die Myoſinausſcheidung wird der 
abgeſtorbene Muskel teigig, feſt, ſein Ausſehen trübe. Iſt dem Muskel bei dem Abſterben die 
Möglichkeit dazu gegeben, ſo verändert er, aber freilich mit geringer Kraft, dabei ſeine Geſtalt 
ähnlich wie bei der Muskelzuſammenziehung, er wird dicker und kürzer. Man kann dieſe Form⸗ 
veränderungen an ausgeſchnittenen Muskeln leicht beobachten. Sind die abſterbenden Muskeln 
in der Leiche in ihrer natürlichen Verbindung und die Glieder nicht durch anderweitige Einflüſſe 
verlagert, ſo nehmen durch die im Tode erfolgende Muskelverkürzung die Glieder unbewegliche 
Stellungen ein, die den Anſchein geben, als hätten ſich alle Muskeln im Krampfe zuſammen⸗ 
gezogen. Dieſer Zuſtand, in welchem der ganze Körper unbeweglich ſtarr wird, trägt den Namen 
Muskelſtarre. Infolge der fortſchreitenden Zerſetzungen, welche nach dem Tode eintreten, ändert 
ſich die faure Reaktion des Muskelſaftes (durch Auftreten von Ammoniakp wieder in die alkaliſche 
um, die Myoſingerinnſel und mit ihnen die Starre löſen ſich infolge davon wieder. Stirbt ein 
Muskel durch Unterbrechung des Blutzufluſſes ab, ſo läßt ſich, wenn die Todesveränderungen 
noch nicht zu weit fortgeſchritten ſind, durch Wiederherſtellung der Blutzirkulation auch ſeine 
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Nusßelerregbarkeit und Muslelreize. 


Der Akt der Überführung des Muskels aus dem ruhenden in den thätigen Zuſtand wird 
als Erregung, die Fähigkeit des Muskels, erregt zu werden, als Erregbarkeit des Muskels 
bezeichnet. Das Agens, durch welches der Muskel erregt wird, iſt der Muskelreiz. 

Die Erregbarkeit der Muskeln iſt bei verſchiedenen Perſonen individuell und bei dem gleichen 
Individuum in einzelnen Muskeln und Muskelgruppen verſchieden. Die Erregbarkeit erſcheint 
geringer, wenn eine bedeutendere Reizſtärke zur Erregung des Muskels notwendig iſt, oder um⸗ 
gekehrt höher. Die Erregbarkeit wird beſonders durch innere chemiſche Veränderungen des 
Muskels herabgeſetzt, alſo namentlich infolge von Ermüdung, deren objektive Veränderungen wir 
eben dargelegt haben. Immer ſtärkere Reize (3. B. Willensantriebe) ſind erforderlich, um den 
ermüdenden Muskel zur Fortſetzung ſeiner Arbeit zu nötigen; endlich verſagt er den Dienſt ganz, 
ſeine Erregbarkeit iſt zeitweiſe oder dauernd auf Null herabgeſetzt. Auffallenderweiſe iſt aber die 
Thätigkeit des Muskels zuerſt mit einer Erhöhung der Erregbarkeit und Leiſtungs— 
fähigkeit verbunden. Der Widerſtand, welcher dem Übergang aus dem ruhenden in den 
thätigen Zuſtand im Muskel ſelbſt entgegenſteht, die „Trägheit des Organs“, muß zuerſt durch 
einen ſtärkeren Anſtoß beſeitigt werden, dann genügen bis zum Eintritt eigentlicher Ermüdung 
ſchwächere Reize. Eine ſehr auffallende Wirkung auf die Erregbarkeit der Muskeln beſitzen Tem⸗ 
peraturſchwankungen, welche den (ausgeſchnittenen) Muskel ſelbſt treffen. Die Erregbarkeit nimmt 
bis zu einer gewiſſen Grenze mit der Temperaturerhöhung zu, bei Temperaturen, welche zur 
Myoſingerinnung führen, hört ſie mit dieſer plötzlich auf. Temperaturveränderungen unter die 
normale Körpertemperatur vermindern dagegen von Anfang an die Muskelerregbarkeit und ver- 
nichten ſie endlich. Bei dem lebenden Menſchen kommen ſolche Kältewirkungen aber erſt bei 
extremen, an das Erfrieren grenzenden Zuſtänden zur Beobachtung, da bis dahin die Eigen- 
temperatur des Menſchen nur ſehr wenig ſchwankt. Das Gleiche gilt für erhöhte Wärme. 

Für den normalen, im normalen Verbande des Organismus befindlichen Muskel geht der 
Muskelreiz von dem mit ihm verbundenen Bewegungsnerven aus. Was für Ver- 
änderungen der Nerv im Muskel hervorruft, welche dann als Reize dienen, werden wir erſt bei 
Unterſuchung der Nervenwirkungen näher verſtehen lernen. Aber darauf müſſen wir ſchon hier 
hindeuten, daß es ſich dabei nach unſeren bisherigen Erfahrungen nur entweder um einen eleftri- 
ſchen oder einen chemiſchen Reiz handeln kann. 

Sowohl durch Elektrizität als durch chemiſche Einwirkungen können wir den Muskel, auch 
abgeſehen von feinem Nerven, in den Erregungszuſtand verſetzen, Eleklrizität und chemiſche Agen- 
zien ſind Muskelreize. Der elektriſche Strom wirkt dann erregend auf den Muskel, wenn er plötz— 
lich in demſelben geöffnet oder geſchloſſen wird oder ſonſt beträchtliche Intenſitätsſchwankungen 
erleidet, wenn z. B. die Intenſität des elektriſchen Stromes plötzlich von einer beſtimmten Höhe 
zu Null abſinkt oder von Null an ſich zu einer beſtimmten Höhe erhebt. Eine einzelne ſolche Jn- 
tenſitätsſchwankung des erregenden elektriſchen Stromes bewirkt eine „einfache Muskelzuckung“; 
folgen ſich aber die elektriſchen Reize, wie wir oben anführten, raſch aufeinander, ſo zieht ſich der 
Muskel dauernd, „tetaniſch“, im Starrkrampf, zuſammen. Unter den chemiſchen Einflüſſen, 
welche den Muskel zu erregen vermögen, iſt beſonders wichtig, daß die Milchſäure und Fleiſch⸗ 
milchſäure ſchon in ſehr verdünntem Zuſtande als Muskelreize wirken. Ahnlich verhalten fic) 
andere Säuren, z. B. die Gallenſäuren, und namentlich ſaure Metallſalze, vor allen Kaliſalze. 
Auch Berührung mit heißen Körpern und mechaniſche Alterationen, Druck, Quetſchen, Zerren, 
Dehnen, wirken energiſch als Muskelreize. 
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-J 


Die Muskeln des Menſchen und der menſchenähnlichen Affen. 


Wir verfagen es uns, hier auf die nähere Beſchreibung der einzelnen Muskeln, ihrer Ur— 
ſprünge und Anſätze, ihres Verlaufes und ihrer ſpeziellen Wirkung einzugehen. Namen und 
Lagerung der hauptſächlichſten Muskeln ſind aus der beigehefteten Tafel „Die Muskeln des 
Menſchen“ zu erſehen. Die deutſchen Muskelnamen geben auch im weſentlichen für ſich ſchon 
einige Winke über die Muskelwirkungen. Wer ſich für all das Nähere intereſſiert, findet leicht 
Aufſchluß in jedem Lehrbuch der menſchlichen Anatomie. Vom anthropologiſchen Standpunkt 
begründen wir hier dieſen Verzicht einerſeits damit, daß ohne ein weites Ausholen und Beibringen 
eines überreichen Materials, welches den Raum dieſes Bandes überſchreiten würde, ein ein— 
gehendes, exaktes Verſtändnis der ſpeziellen Muskellehre nicht ausführbar iſt, und damit, daß 
anderſeits die Muskelanatomie des menſchenähnlichen Affen doch noch nicht ſo weit ausgebildet 
und die Möglichkeit und Breite der Variation der Muskeln beim Menſchen noch nicht ſo weit ge— 
nügend ſtatiſtiſch feſtgeſtellt iſt, daß für eine allgemein verſtändliche Darſtellung aus den vielfach 
noch unſicheren und beſtrittenen Angaben, die gemacht werden müßten, ein realer Nutzen entjtehen 
könnte. R. Hartmann hat mit gewohnter Objektivität fremde und eigene Erfahrungen über die 
Muskulatur des Menſchenaffen in ſeinem vortrefflichen Werkchen „Die menſchenähnlichen Affen“ 
zuſammengefaßt. Dort möge fih der Jutereſſent, der nicht Anatom von Fach ift, Rats erholen. 
Wir ſchließen uns vollſtändig Hartmanns Schlußbemerkung an: „Man erſieht, daß die Muskel⸗ 
bildung der Anthropoiden trotz mancher anſcheinend beſtändiger Eigentümlichkeiten, trotz großer 
und mannigfaltiger Variation, ſelbſt angeſichts der vielen abweichenden Darſtellungen unſerer 
Autoren eine im ganzen ſehr menſchenähnliche genannt werden muß. Sie zeigt ja, namentlich 
an den unteren Gliedmaßen, manches die Fähigkeit zum aufrechten Gang Beeinträchtigende und 
an anderen Teilen noch anderes Tierartige; allein die Menſchenähnlichkeit der Muskulatur dieſer 
Tiere bleibt doch überwiegend.“ Im einzelnen finden ſich bei der Muskulatur, ganz ähnlich wie 
am Skelet, quantitativ, aber auch wohl qualitativ genug Unterſchiede, fo daß jeder Affenmuskel 
von dem entſprechenden Menſchenmuskel, wenn einmal die Unterſuchung ſich mit dieſen Fragen 
genügend beſchäftigt haben wird, ebenſogut wie ſchon heute jeder Affenknochen von dem ent— 
ſprechenden Menſchenknochen wird unterſchieden werden können. Aber ein allgemein gültiges Bau: 
geſetz, vor allem nur durch das phyſiologiſche Bedürfnis modifiziert, iſt auch hier unverkennbar. 

Wir beſchließen unſere Betrachtung der Muskel- und Knochenlehre des Menſchen mit einer 
gedrängten Überficht über einige Hauptbewegungen, welche von dem Menſchen ausgeführt werden. 
Auf die Körperbewegungen der Menſchenaffen kommen wir noch unten zurück, außerdem verweiſen 
wir auf die zoologiſche Beſchreibung dieſer Tiere in „Brehms Tierleben“. 


Hand und Fuß. 


Die Überlegenheit der Menſchenhand über die Hand der Affen und die Vorderglieder der 
übrigen Säugetiere beruht, wie wir geſehen haben, nicht etwa in dem Auftreten eines neuen 
Bauprinzips. Wir erkennen im Gegenteil kaum an einem anderen Teile des Körpers die all- 
gemein gültige Baugeſetzmäßigkeit, welche die Körperbildung aller Säugetiere wie der 
des Menſchen beherrſcht, deutlicher und auch für den Nichtanatomen verſtändlicher ausgeprägt als 
gerade in der Bildung der Gliedmaßen. Das allgemeine Bau⸗Schema iſt das gleiche, nur die Aus⸗ 
führung im einzelnen mehr oder weniger vollkommen oder nach gewiſſen Richtungen modiftziert, 


je nach dem Gebrauch, welchen das animale Weſen von dem Gliede während ſeines Lebens zu 
30* 
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machen genötigt iſt. Die allgemeine Baugeſetzmäßigkeit, z. B. der vorderen Extremität mit ihrem 
Endglied, läßt ſich bei allen Säugetieren auf das Bildungsgeſetz zurückführen, welches wir für 
den Arm des Menſchen mit der Hand kennen gelernt haben. Auch in dieſer Hinſicht erſcheint uns 
der Menſch als das Paradigma, das allgemeine, zuſammenfaſſende Beiſpiel, deſſen Regeln oder 
Geſetze trotz aller Modifikationen im einzelnen doch überall wieder hervorleuchten. 

Eine große Anzahl von Säugetieren, die vierfüßigen Säuge⸗ 
tiere im ſtrengen Sinne des Wortes: die Wiederkäuer, Einhufer, 
Dickhäuter und vielleicht auch ein Teil der Raubtiere, benutzen die 
vorderen Extremitäten faſt nur als Stütz- und Ortsbewegungs⸗ 
organe. Bei allen Säugetieren, mit Ausnahme des Menſchen, bleibt 
den Vordergliedern als erſte Aufgabe die, als Ortsbewegungs⸗ 
organe zu dienen; es verbindet ſich aber bei ſehr vielen damit eine 
zweite Aufgabe, wobei ſie als Greiforgane und Waffen benutzt 
werden, und daß dieſe zweite Seite der Thätigkeit keinem Säuge⸗ 
tier vollkommen abgeht, iſt bekannt. Der Löwe gebraucht ſeine 
Vorderbeine nicht nur zum Gehen, er ſchlägt auch mit der Tatze 
ſeine Beute nieder und hält ſie mit beiden, während er ſie mit den 
Zähnen zerfleiſcht. Das Eichhörnchen, welches ſo flink mit ſeinen 
vier Beinen zu laufen verſteht, benutzt die Vorderbeine und ihre 

i “ Endglieder als Greiforgane, mit denen es die Nüſſe halt und zum 
ie Maule bringt. Beiden Springmäuſen und Känguruhs tritt dieje 
Funktion der Vorderglieder noch auffallender zu Tage. Die flie⸗ 

genden Säugetiere wie die Fiſchſäugetiere benutzen dagegen die Vorderglieder ſo gut wie die oben 
als „vierfüßigen“ bezeichneten faſt ausſchließlich zur Ortsbewegung des Körpers, Flügel und Floſſen 
ſind dabei ziemlich gleich ungeſchickt, als Greiforgane zu dienen. Ein eigentümliches Verhältnis tritt 
bei den Affen auf; hier wird, wenigſtens bei den menſchenähnlichen Affen, die Thätigkeit des Greifens 
der Vorderglieder weitaus die überwiegende, ſie 
dienen nur noch zeitweilig als eigentliche Stüß- 
organe des Körpers bei dem gelegentlichen Lau- 
fen der Tiere auf dem Boden. Aber trotzdem 
bleiben auch bei dem Affen die Arme mit ihren 
Vordergliedern der Hauptſache nach Ortsbewe⸗ 


Arm und Hand der Fledermaus. Skelet des Armes und der Flofſe bes Delphins. 


gungsorgane des Körpers beim Klettern. Die Vordergliedmaßen des Affen wie des Menſchen ſind 
Greiforgane, aber bei dem Affen fällt ihnen als Hauptaufgabe die Ortsbewegung des Körpers beim 
Klettern zu, während ſie von dem Menſchen, von der Aufgabe, als Ortsbewegungsorgane zu dienen, 
normal vollkommen befreit, lediglich zu den ſpeziell als „Hantierungen“ bezeichneten Thätigkeiten 
gebraucht werden. Auch der Affe bedient fich zu gewiffen „Hantierungen“ ſeiner Vorderglieder (aber 
auch der Hinterglieder) und iſt im ſtande, durch Dreſſur dieſe Fähigkeit in hohem Grade auszubilden. 
Ebenſo kann der Menſch lernen, ſeine Vorderglieder zu all dem verſchiedenen Gebrauch zu be⸗ 
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nutzen, den das Säugetier von ihnen macht. Der Jongleur läuft auf allen vieren, wir können 
ihn ſogar, die Beine in die Luft erhoben, allein auf den Händen hinlaufen ſehen; wir lernen 
ſchwimmen und dabei die Vorderextremitäten im Sinne von Floſſen gebrauchen; wir lernen 
klettern und benutzen dabei die Hände und Arme, ähnlich wie die Affen, als Ortsbewegungsorgane 
des Körpers; es unterliegt keinem Zweifel, daß der Menſch, wenn es einmal ein allgemeineres 
und dauerndes Bedürfnis unweigerlich 
verlangen würde, obgleich nicht ohne 
gewiſſe techniſche Beihilfen, auch wie 
eine Fledermaus würde fliegen lernen 
können. Der Grund für dieſe Allſeitig⸗ 
keit der Fähigkeiten liegt darin, daß der 
Menſch in dem Bau feiner Vor- 
derglieder die bei den Säuge— 
tieren zum Teil einzeln ſich fin— S 

denden Baueinrichtungen ver— 

einigt. Die Floſſe eines Delphins, der Flügel einer Fledermaus, das Vorderbein eines Löwen, 
eines Pferdes, der Arm des Affen und der Arm des Menſchen ſind ſo verſchieden in ihren Funk— 
tionen wie Schwimmen, Fliegen, Laufen, Klettern und tauſend kunſtvolle Verrichtungen, und doch 
iſt die Zuſammenſetzung im Prinzip die gleiche, die einzelnen einander entſprechenden Teile nur 
für die verſchiedenen Aufgaben modifiziert (j. die Abbildungen, S. 468, 
469 und 470). 

Die freie Beweglichkeit der Menſchenhand beruht, wie 
unſere vorausgehenden Betrachtungen lehrten, zum Teil weſentlich auf 
der freien Beweglichkeit des Armes. Die letztere iſt ſchon bedingt durch 
die Art der Befeſtigung des Schultergürtels, beim Menſchen aus 
Schulterblatt und Schlüſſelbein beſtehend, mit dem Rumpfe f. oben: 
ſtehende Abbildung). Die Schulterblätter, welche die Seitenflächen des 
Rückens einnehmen, ſtehen mit dem Skelet nur durch die Schlüſſelbeine 
in beweglicher Gelenkverbindung, ſonſt iſt ihre Verbindung mit dem 
Rumpfe nur durch Muskeln hergeſtellt. Das Schlüſſelbein ſelbſt ver- 
bindet ſich mit dem Skelet nur an einer kleinen Stelle, an dem oberen 
Ende des Bruſtbeins, und zwar in einem beweglichen Gelenk; dadurch 
erhält das Schulterblatt und damit auch der an ihm eingelenkte Arm 
ſeine große Beweglichkeit in jeder Richtung. Von beſonderer Bedeu— 
tung ift dabei das Schlüſſelbein, das zwiſchen Bruſtbein und Schulter— 
blatt als ein Stützbalken oder Strebepfeiler hinläuft, welcher das Ge- 
lenk zwiſchen Schulter und Oberarm weit vom Leibe entfernt hält und — = 
dadurch nicht nur die Bruſt verbreitert, ſondern dem Oberarm auch N 3 ae 
eine weit größere Beweglichkeit fidert. Bei allen Säugetieren, welche 
ihre vorderen Extremitäten weſentlich nur zur Ortsbewegung benutzen, fehlt das Schlüſſelbein 
ganz, und damit ſinkt, z. B. beim Pferde, das Schulterblatt vom Rücken, wo es bei dem Menſchen 
liegt, an die Seite des flachen Rumpfes herab (ſ. obenſtehende Abbildung). Bei den Affen und 
fliegenden Säugetieren iſt das Schlüſſelbein wie bei dem Menſchen entwickelt und fehlt auch ge- 
wiſſen anderen Säugetieren nicht. Am Oberarmbein des Menſchen iſt durch das Kugelgelenk in 
der Schulter eine denkbar freie Beweglichkeit hergeſtellt, bei den übrigen Säugetieren iſt dieſe 
Beweglichkeit, den verſchiedenen Anforderungen entſprechend, modifiziert, mehr oder weniger 
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beſchränkt, und ſogar bei den menſchenähnlichen Affen fanden wir das Oberarmgelenk etwas 
weniger frei beweglich als bei dem Menſchen. 

Zur Beweglichkeit in der Schulter kommt bei dem Menſchenarm die Beweglichkeit im Ell⸗ 
bogengelenk, welches nicht nur Beugung und Streckung, ſondern auch Drehung der beiden Vorder⸗ 
armknochen umeinander in der Längsrichtung geſtattet, wodurch die am Vorderarm befeſtigte 
Hand mit ihrer Fläche volle Kreisbewegungen um ihre Längsachſe zu beſchreiben vermag 
(ſ. untenſtehende Abbild.). Bei den Säugetieren, bei welchen die vordere Extremität bloß Stütze 
und Gehbewegungsorgan iſt, fehlt dieſes Drehvermögen; beide Knochen verſchmelzen ſogar häufig 
mehr oder weniger zu einem einzigen. Beſonders einfach erſcheint bei den eigentlichen Vierfüßern 
das Handſkelet. Wir unter- 
ſcheiden bei den Säugetieren 
wie bei dem Menſchen Hand⸗ 
wurzel, Mittelhandknochen 
und Fingerknochen, aber wir 
ſehen dort, wo die Hand nur 
als Stütze zu wirken hat, 
vielfach die Zahl der Finger 
vermindert; ſo haben z. B. die Rinder nur zwei, die Pferde ſogar nur noch einen Finger aus⸗ 
gebildet, an dem ſich aber die drei Glieder noch unterſcheiden laſſen (ſ. Abbild., S. 469, unten): 
Aber wenn auch alle fünf Finger vorhanden ſind, ſo wird doch das Glied erſt zu einer wirklichen 
Hand, d. h. zu einer faſſenden Zange, durch den frei beweglichen, den übrigen Fingern gegen— 
überſtellbaren Daumen. Fehlt dieſe freie Beweglichkeit, ſo nennen wir das Organ nicht 

2 Hand, ſondern Pfote. Nur der Menſch und die Affen haben an ihren 
p vorderen Gliedmaßen wahre Hände mit gegenüberſtellbaren Daumen. 
„Der Daumen der Menſchenhand“, ſagte der berühmte Anatom und 
Anthropolog A. Ecker, „verdankt ſeine große Bedeutung namentlich 
dem oft erwähnten Umſtande, daß ſein Mittelhandknochen ſehr beweglich 
an ſeinem Handwurzelknochen eingelenkt iſt. Durch eine Anzahl beſon⸗ 
derer Muskeln beweglich, kann er den anderen Fingern gegenübergeſtellt 
DSN oder von der übrigen Hand weit abgezogen werden und ift dabei einer 
oe $ 55 ae 1 Kraftentwickelung fähig, die der der übrigen Finger zuſammengenommen 
ae faſt gleichkommt; er ijt der ſtärkſte und kräftigſte und deshalb ſowie 
wegen ſeiner ſelbſtändigen Bewegung der wichtigſte Finger. Der Daumen der menſchlichen Hand 
übertrifft denjenigen der Hand aller Affen, ſelbſt der höchſten, nicht nur an Länge, ſondern auch 
in ſeinem anatomiſchen Bau. Der Affenhand fehlt durchweg (2) ein wichtiger Muskel, der lange 
Daumenbeuger (Flexor pollicis longus), der offenbar weſentlich zu dem vielſeitigen und um⸗ 
faſſenden Gebrauch des Daumens und ſomit der ganzen Hand des Menſchen beiträgt.“ Bei den 
Affen erſcheint nach Ecker der Zeigefinger kürzer als der Ringfinger, bei dem Menſchen ſind 
entweder beide Finger gleichlang oder an „ſchönen“ Händen der Zeigefinger länger als der Ring⸗ 
finger, nicht ſelten findet ſich aber auch das gleiche Verhältnis wie bei den Affen. 

Von den Mittelhandknochen des Menſchen iſt der des Daumens am beweglichſten, dann 
folgt im Grade der Beweglichkeit der des kleinen oder fünften Fingers, während Zeige- und Ning- 
finger die Mitte halten, alle ſind aber im Verhältnis zum Daumen in ihrer Beweglichkeit außer⸗ 
ordentlich beſchränkt. „Infolge dieſer Einrichtung“, fährt Ecker fort, „kann durch das Auswärts⸗ 
rücken der Seitenwände der Hand die Fläche derſelben zu einem kugelſchalenförmigen Hohlraum 
(dem primitivften Trinkgefäß, dem ſogenannten Becher des Diogenes) umgewandelt werden, und 
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die gebogenen Finger können eine Kugel (3. B. eine Billardkugel) vollkommen umgreifen, indem 
ihre Spitzen in einer Ebene liegen, welche eine Tangente dieſer Kugelfläche iſt, eine Bewegung, 
welche z. B. die Affenhand keineswegs in dieſer Weiſe ausführen kann, während dieſe, die Affen⸗ 
hand, mit ihrem zu kurzen Daumen als ein vierfingeriges Haken- oder Klammerorgan trefflich 
geeignet iſt, einen Cylinder, alſo z. B. einen Baumaſt, zu ergreifen, wie die Abbildung, S. 470, 
unten, deutlich zeigt. Was die Beweglichkeit der Finger ſelbſt betrifft, ſo haben nach dem Daumen 
der Zeigefinger und der kleine Finger am meiſten die Fähigkeit, fic) gefondert von den übrigen 
zu bewegen, wozu ſie vor allem durch den Beſitz beſonderer Muskeln befähigt werden. So hat 
3. B. der Zeigefinger einen beſonderen Streckmuskel, der ihm leicht geſtattet, allein, getrennt von 
den übrigen, ausgeſtreckt zu werden, eine Bewegung, die ihm ja eben ſeinen Namen Zeigefinger 
(Indicator) verſchafft hat. Aus dieſer Verwendung und aus dem Umſtande, daß dieſer geſon⸗ 
derte Muskel unter den Affen ſelbſt dem Orang-Utan und Schimpanſe fehlt (nur der Gorilla 
hat denſelben, jedoch ſehr ſchwach ausgebildet), iſt man wohl berechtigt, zu ſchließen, daß dieſer 
Muskel, wie Biſchoff richtig bemerkt, mit den geſtikulatoriſchen und pantomimiſchen Bewegungen 
der Hand, alſo mit Begriffbildung und Sprachvermögen, in einem gewiſſen urſachlichen Zuſam⸗ 
menhang ſtehe, und man darf daher wohl mit Biſchoff behaupten, daß der Beſitz dieſes Mus⸗ 
fels einen ſpezifiſchen menſchlichen Charakter bilde, wenn auch der Name ‚Humanitätsmuskel“, 
den man ihm gegeben hat, etwas zu emphatiſch klingt.“ 

Wir müſſen es uns verſagen, auf die Muskulatur der Hand, welche die tauſendfältigen 
Bewegungen dieſes für den Menſchen nach dem Gehirn wichtigſten Organs hervorbringt, 
näher einzugehen; nur einzelne allgemeine Verhältniſſe jeien erwähnt. Wir haben ſchon oben dar- 
auf hingewieſen, daß „trotz der ſonſtigen Scheu der Natur vor unnötiger Kraftvergeudung“ 
namentlich an den Muskeln des Armes der Anſatz der Muskeln weniger dem Prinzip einer vollen 
Ausnutzung der den Muskeln innewohnenden Kraft als dem der Geſchwindigkeit und Allſeitigkeit 
der Bewegungen entſpricht. Namentlich die letztere wird weſentlich durch die Schlankheit des 
Armes und der Hand mit den Fingern begünſtigt, und gerade dieſer finden wir bei dem anato— 
miſchen Bau derſelben im Gegenſatz zu einer möglichſten Kraftausnutzung in auffallender Weiſe 
Opfer gebracht. Die Schlankheit des Geſamtgliedes wird dadurch erreicht, daß die Muskeln im 
mechaniſchen Sinne gewiſſermaßen ungünſtige Anſatzverhältniſſe am Knochen erhalten. Wir 
dürfen hier auf das ſchon oben in dieſer Beziehung Beigebrachte verweiſen, wo wir auch die Me— 
thoden dargelegt haben, welcher fih die Natur bedient, um den zum Teil nur ſcheinbar ungünſti— 
gen Anſatz der Muskeln durch das Hinlaufenlaſſen ihrer Sehnen über „Rollen“ oder durch jene 
ſenkrecht über die Längenachſe der Knochen ſich erhebenden Knochenvorſprünge, an denen der 
Muskelanſatz ſtattfindet, für die mechaniſche Muskelwirkung zu verbeſſern. An dem Arme und 
der Hand ſehen wir auch, daß gleichſam zur Vermeidung eines zu großen, die Beweglichkeit be— 
einträchtigenden Volumens des Gliedes die Zugkraft von Muskeln, die ein relativ bedeutendes 
Volumen, einen großen Querſchnitt, beſitzen, durch lange und dünne Sehnen auf entfernte Knochen 
übertragen wird. Die fleiſchigen Abſchnitte der Mehrzahl der Muskeln, welche die Hand und ihre 
Finger in Bewegung ſetzen, liegen am Vorderarm, und nur dünne Sehnenſchnüre verlaufen 
von hier aus zu den durch ſie zu bewegenden Skeletabſchnitten, ein Verhältnis, welches ſich am 
Arme des Menſchen in höherem Grade als an dem der Affen durch eine koniſche Verjüngung 
gegen die Hand zu ausſpricht. „Wären“, ſagt A. Ecker, „alle Muskeln, welche die Hand bewegen, 
an dieſer ſelbſt angebracht, fo befände fic) dieſe in einem wahren embarras de richesse, d. h. 
vor lauter Muskeln wäre die Hand ſo plump geworden, daß ſie kaum zu bewegen wäre.“ Bei 
der auf S. 470 gegebenen Abbildung der einen Aſt umgreifenden Hand des Orang -Utan fällt 
der Unterſchied in der Gebrauchsweiſe der Affenhand von der Menſchenhand recht deutlich in die 
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Augen. Der Daumen der Affenhand iſt ſo klein gegenüber ihren übrigen gegen die Handfläche 
ſtark gebogenen Fingern, daß bei dem Ergreifen des Aſtes hauptſächlich nur die letzteren als ein 
zum Klettern außerordentlich geſchicktes hakenartiges Organ wirkſam werden. Bei dem Schim⸗ 
panſe und Gorilla iſt zwar der Daumen der Hand etwas menſchenähnlicher, aber doch nur der 
Menſch gebraucht bei dem Umklammern dünnerer cylindriſcher Körper den Daumen als ein der 
übrigen Hand an Stärke der Wirkung gleichkommendes Zangenglied. Die Hand des Menſchen 
wird, wenn irgend möglich, als Zange, die auch der menſchenähnlichſten Affen vielfach als ge: 
krümmter Haken gebraucht. Daß es ſich hierbei aber nicht um einen abſoluten Gebrauchsunter⸗ 
ſchied handelt, bedarf bei der vielfach hervorgehobenen allgemeinen Bauübereinſtimmung zwiſchen 
Menſchen- und Affenhand keiner beſonderen Hervorhebung; damit ſtimmt auch das Ergebnis der ver⸗ 
gleichenden Unterſuchung der Handmuskeln überein, welche auch neuerdings wieder E. Thyroff, 
der unter Rüdingers Leitung arbeitete, trotz mancher charakteriſtiſchen Unterſchiede doch bei 
Menſchen und Anthropoiden außerordentlich ähnlich fand. 

Der ſchon erwähnte berühmte Arzt und Anatom der antik⸗klaſſiſchen Periode, Claudius 
Galenus, der unter den Kaiſern Mark Aurel und Commodus in Rom praktizierte, ſagte über 
die menſchliche Hand: „So wie der menſchliche Körper unbewaffnet in die Welt tritt, ſo iſt auch 
feine Seele ohne beſtimmten Kunſttrieb. Als Erſatz für die Nacktheit und Wehrloſigkeit ſeines 
Körpers erhielt er die Hand, und für ſeine ihm angeborene Unkunde erhielt er den Verſtand. Mit 
dieſen ausgeſtattet, bewehrt er ſeinen Körper und ſchmückt er ſeine Seele mit allen möglichen 
Fertigkeiten. Und weil es beſſer für ihn iſt, alle Waffen und alle Fertigkeiten zu benutzen, ſo 
wurde ihm keine von dieſen von Geburt an verliehen. Wie er den Verſtand als das Vermögen 
aller Vermögen vor allen Tieren erhalten, ſo iſt ihm auch die Hand als das Werkzeug aller Werk⸗ 
zeuge (organum ante organa) verliehen worden. Sieh einmal hin auf alle die Körper, die ein 
Menſch zu ergreifen vermag, vom größten, wozu er beide Hände braucht, bis zum kleinſten, einem 
Hirſekorn, einem feinen Dorn oder einem Haar, und ſieh die Hand jeden dieſer Körper für ſich 
faſſen, jedesmal wirſt du finden, daß die Hand ſo genau zum Gegenſtande paßt, als ob ſie gebaut 
wäre, um nur ihn zu faſſen.“ Und wie fein iſt dabei das Empfindungsvermögen der Hand durch 
Taſtſinn und nicht weniger durch das feinſte Muskelgefühl und Kraftſchätzungsvermögen aus: 
gebildet! Sie wird für den Blinden zum Auge, für den Stummen zur Zunge, und für uns alle 
iſt ſie das Organ, welches uns ſicherer als eins der ſogenannten höheren Sinnesorgane über Lage, 
Oberfläche, Geſtalt, Größe und Zahl der umgebenden Dinge der Außenwelt unterrichtet; fo fonn- 
ten die Worte „begreifen“ und „erkennen“, wie Ecker bemerkt, gleichbedeutenden Sinn erhalten. 


Die hohe Ausbildung der Hand als Werkzeug und als Sinnesorgan erhebt den Menſchen, 
verbunden mit der überwiegenden Gehirnentwickelung, auf ſeine hohe Stufe. Dieſe von keinem 
Tier erreichte vollendete Entwickelung der Hand des Menſchen iſt aber bedingt durch die korre⸗ 
ſpondierende Entwickelung des Fußes, fo daß es zwar paradox, aber nicht unrichtig ijt, wenn 
Burmeiſter in ſeinen „Geologiſchen Bildern“ ſagt, es ſei eigentlich der Fuß, dem der Menſch 
ſeine höhere Stellung verdanke. Bei dem Menſchen iſt zwiſchen Hand und Fuß eine vollkommene 
Arbeitsteilung erreicht, der Fuß iſt im weſentlichen lediglich und allein Ortsbewegungs— 
organ, die Hand lediglich Greiforgan. Bei den Säugetieren, auch bei den Affen, dienen die 
vorderen wie die hinteren Extremitäten auch der Ortsbewegung. Bei den wahren „Vierfüßern“ 
ſowie den Fiſch- und fliegenden Säugetieren ijt die Ortsbewegung auch für die vorderen Extre⸗ 
mitäten faſt die einzige, aber auch bei jenen Säugetieren, welche die vorderen Extremitäten ge⸗ 
legentlich als Greiforgane benutzen, iſt die Ortsbewegung auch für dieſe die wichtigſte Aufgabe. 
Von dieſer Aufgabe der Ortsbewegung des Körpers iſt die Menſchenhand durch die Leiſtungen des 
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Menſchenfußes vollkommen befreit. „Die menſchliche Hand it”, jagt Ecker, „nur deshalb ein 
fo vollendetes Greiforgan, fo ganz, Hand, weil der menschliche Fuß ein fo vollendetes Stütz- und 
Ortsbewegungsorgan, fo ganz Fuß' ift. Dieſe Vollendung des menſchlichen Fußes macht erft 
den aufrechten Gang möglich, dieſer aber erſt die vollkommen freie Verwendung der Hand zu 
anderen, höheren Zwecken.“ 

Während bei dem Bau des Armes und der Hand alles auf möglichſte Beweglichkeit an- 
gelegt ijt, zielt bei dem Bau des Menſchenbeines und «Fußes alles auf möglichſte Feſtigkeit 
dieſer Standſäulen des Körpers ab. Trotzdem beſteht eine wahre Bauübereinſtimmung beider 
Extremitäten, die noch mehr bei niederen Säugetieren auffällt, bei denen die Aufgaben der vor- 
deren und hinteren Extremitäten wenig voneinander abweichen. Die Hüftknochen, die den Becken⸗ 
gürtel bilden, an welchem wir den Oberſchenkelknochen beim Menſchen weit weniger beweglich als 
das Oberarmbein eingelenkt ſehen, find ſelbſt mit dem Rumpfſkelet unbeweglich verbunden. Da- 
durch wird ſchon die Geſamtbeweglichkeit der Beine bedeutend beſchränkt. Die beiden Unter⸗ 
ſchenkelknochen find ſtarr miteinander verbunden und ruhen auf dem als feſte Stütze konſtruierten 
Fuße. Das Fußſkelet des Menſchen (f. Abbildung, S. 474) ift ein „aus feſten Werkſtücken“ 
konſtruiertes Gewölbe, ganz nach Art der von der Baukunſt hergeſtellten Gewölbe gebaut und 
geeignet, eine große Laſt zu tragen. Während bei der Hand die Handwurzel den kleinſten, die 
Finger den größten Abſchnitt, etwa eine halbe Länge der ganzen Hand, bilden, iſt bei dem Fuße 
die Fußwurzel der bei weitem größte Teil, die Zehen dagegen der kleinſte, ein Fünftel der ganzen 
Fußlänge. Das Fußgewölbe, das, nach der Beſchreibung Eckers, gleichſam zwei Bogen, einen 
höher geſpannten am inneren und einen flacheren am äußeren Fußrande, bildet, ruht mit drei 
ſogenannten Fußpunkten auf dem Boden, mit dem Ferſenhöcker, dem Ballen der großen und dem 
Ballen der kleinen Zehe. Den Scheitel des Gewölbes bildet der zweitgrößte Knochen der Fuh- 
wurzel, das Sprungbein, und auf dieſem iſt ſenkrecht zur Längsachſe des Fußes, wie die Säule 
eines dreibeinigen Tiſches, der Unterſchenkelknochen eingelenkt. Auf dieſem Gewölbſcheitel ruht 
ſomit die ganze Laſt des Körpers und verteilt ſich naturgemäß auf die drei genannten Fußpunkte. 
Die Funktion der Zehen des Menſchenfußes iſt der Hauptſache nach nur Stand- und Ortsbewe— 
gung. Der Mittelfußknochen der großen Zehe bildet den vorderen Pfeiler des Fußgewölbes am 
inneren Fußrande; um dieſer Aufgabe genügen zu können, ſteht er mit den übrigen Mittelfuß— 
knochen in feſter Verbindung. Die bei dem Affenfuß vorhandene freie Beweglichkeit der großen 
Zehe, „wie am entſprechenden Knochen der Hand, und Gewölbbildung des Fußes ſind daher ganz 
unvereinbare Dinge“. Von dem Endgliede der hinteren Extremitäten der meiſten „Vierfüßer“ 
unterſcheidet ſich der Fuß des Menſchen ſchon dadurch, daß erſtere der Mehrzahl nach gar nicht 
mit der ganzen Sohle des Hinterfußes, ſondern, wie am Vorderfuße, nur mit den Zehen auf- 
treten, und zwar ſind von dieſen meiſt nur einzelne, bei den pferdeartigen Tieren ſogar nur eine 
einzige entwickelt. Auch Mittelfuß und Fußwurzel ſtehen bei dieſen Tieren mehr oder weniger 
ſenkrecht. Dagegen liegt der menſchliche Fuß ſeiner ganzen Länge nach auf dem Boden auf. Doch 
gibt es eine Anzahl von Säugetieren, im Gegenſatz zu den Zehengängern als Plattfußgänger 
oder Sohlengänger bezeichnet, welche, wie z. B. alle die verſchiedenen eigentlichen Bärenarten, mit 
der ganzen Sohle des Hinterfußes auftreten. Der Bär hat daher die meiſte Ahnlichkeit mit einem 
auf allen vieren gehenden Menſchen, und ſein Plattfuß gewährt ihm die Möglichkeit, ſich mit 
Leichtigkeit (als Tanzbär) einige Zeit auf den Hinterfüßen aufrecht zu erhalten und ſchrittweiſe 
zu gehen. Doch iſt auch der Unterſchied des Bärenfußes von dem des Menſchen ſehr groß: es 
fehlt ihm die Gewölbbildung, die mit Krallen bewehrten Zehen ſind verhältnismäßig länger, die 
„große“ Zehe nicht die längſte, ſondern die kürzeſte Zehe, die Ferſe iſt kurz, der Fuß im ganzen 
platt und breit: der Typus einer „Tatze“. 
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Um den Unterſchied des Endgliedes der Hinterextremität der Affen von dem Fuße des 
Menſchen ſcharf präziſieren zu können, erinnern wir uns noch einmal an die Haupteigenſchaften 
des menſchlichen Fußes: die beiden Menſchenfüße ſind normal die ausſchließlichen und einzigen 
Ortsbewegungsorgane des Körpers; der Menſchenfuß beſitzt allein und ausſchließlich die bei keinem 
anderen Säugetier in dieſer Weiſe exiſtierende Gewölbbildung; die große Zehe und namentlich 
ihr Mittelfußknochen iſt ſtark entwickelt, und letzterer ſteht in feſter Verbindung mit den übrigen 
Mittelfußknochen, ſo daß er eine feſte Stütze, den vorderen Hauptpfeiler des Fußgewölbes, bildet; 
die übrigen Zehen ſind kurz; die Ferſe iſt ſtark entwickelt, da ſich an ſie die Sehne der für den 
aufrechten Gang wichtigen Streckmuskeln des Fußes, die Achillesſehne, anſetzt. Bei den Affen, 
und zwar gerade auch bei den höchſten, teilt ſich die hintere Extremität mit der vorderen in die 
Aufgabe der Ortsbewegung 
des Körpers, und zwar ſteht 
die hintere Extremität im 
ganzen an Stärke der Ent⸗ 
wickelung und in ihrem Ge⸗ 
brauch als Ortsbewegungs— 
organ hinter den Armen und 
Händen der Affen zurück; die 
„große“ Zehe des Affenfußes 
iſt ein beweglicher Hinter⸗ 
daumen, der, den anderen Zehen gegenüberſtellbar wie an der Hand, dem Affenfuß den Charakter 
eines Greiforgans verleiht. Dieſer Beſtimmung entſpricht es auch, daß die Zehen ſich der Geſtalt 
der Finger annähern, wie dieſe lang und gekrümmt ſind; damit zuſammenhängend, vermiſſen 
wir am Affenfuß die für den Menſchenfuß typiſche Gewölbbildung (ſ. Abbildung, S. 475). 
Aeby benennt den Fuß des Menſchen „Stehfuß“, den des Affen „Kletterfuß“. Huxley hat den 
Affenfuß als „Greiffuß“ bezeichnet, A. Ecker als „Hinterhand“ oder wohl noch beſſer „Fußhand“. 
In dieſer letzteren Bezeichnung iſt ausgedrückt, daß der Affenfuß morphologiſch als Endglied der 
hinteren Extremität im allgemeinen Bauprinzip dem Menſchenfuß entſpricht, daß er aber, den 
Lebensaufgaben der Affen entſprechend (durch den gegenüberſtellbaren Daumen, die langen, ge- 
krümmten Finger, eine allſeitige größere Beweglichkeit und den Mangel der Fußgewölbbildung), 
phyſiologiſch als eine Hand bezeichnet werden darf. Wie die menſchliche Hand die verſchieden— 
artigen Thätigkeiten nachzuahmen vermag, welche die Tiere von ihren vorderen Extremitäten ver⸗ 
langen, ſo vermag das auch der Menſchenfuß, obgleich in geringerem Grade. Trotzdem ihm die 
Gegenüberſtellbarkeit des Fußdaumens vollkommen und immer abgeht und feine Zehen kurz find, 
kann er doch auch als ein Greiforgan dienen. Er bleibt in dieſer Beziehung aber trotz aller mög⸗ 
lichen Steigerung ſeiner Beweglichkeit, wie z. B. bei japaniſchen Seiltänzern und Fußkünſtlern, 
deren Füße G. Lucae nach dieſer Hinſicht unterſuchte, oder bei Menſchen, die ohne Arme und 
Hände geboren find, wie ſolche Hans Virchow und ich wiſſenſchaftlich beobachtet haben, weit hinter 
dem Affenfuß zurück, der dem Tiere als eine wahre, in Beziehung auf den Daumen ſogar ganz 
beſonders wohl entwickelte Hand dient. Der lebhaft geführte Streit, ob man die Affen im Gegen⸗ 
fab zu dem Menſchen, dem Zweihänder, als Vierhänder bezeichnen dürfe, reduziert fich aljo Dar- 
auf, ob man allein die morphologiſche allgemeine Bauübereinſtimmung oder, wie das ganz im 
allgemeinen in der Zoologie bisher üblich iſt, die phyſiologiſche Leiſtungsfähigkeit: Floſſe bei den 
Fiſchſäugetieren, Flügel bei den fliegenden Säugetieren, Hand bei Menſchen und Affen, als Be- 
zeichnungsprinzip gelten laſſen will. Es iſt ein Wortſtreit, der für die eigentlich wiſſenſchaftliche 
Betrachtung von ſehr geringem Werte iſt. 
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Von den für den Menſchen, d. h. für den aufrechten Gang, charakteriſtiſchen Baueigentüm⸗ 
lichkeiten der unteren Extremität iſt vor allem noch die bedeutende Länge des Oberſchen— 
kels zu erwähnen, beruhend auf der entſprechenden Länge des Oberſchenkelbeines; dann die faſt 
drehrunde Geſtalt des Mittelſtückes des letzteren und feine ſtarke Streckung im Hüftgelenk, wäh- 
rend bei den meiſten Säugetieren, auch bei den höchſten Affen, die Oberſchenkelbeine viel kürzer, 
in ihrem Mittelſtück platt und im Hüftgelenk gebeugt ſind. Ebenſo charakteriſtiſch ſind die ſtarke 
Streckung im Kniegelenk und die ſenkrechte Abbiegung des Fußes von der Hauptachſe des Beines. 
Im innigſten Zuſammen⸗ 
hang mit dieſer Streckung 
und dem aufrechten Gange 
ſteht die ſtarke Entwicke— 
lung der Hüft- und Ge— 
ſäßmuskeln und der 
Wadenmuskulatur, die 
auch bei den höchſtſtehenden 
Affen viel weniger ausge⸗ 
bildet ſind. Aeby hat die 

verſchiedene Ausbildung 
der Muskeln am Unter⸗ 
ſchenkel des Menſchen und 
der Affen quantitativ be⸗ 
fimmt; die Fleiſchmaſſe tit Füßbelet ve 00 

bei beiden im Verhältnis 

zur Geſamtmuskulatur des Unterſchenkels, dieſe gleich 100 geſetzt, prozentiſch verſchieden verteilt. 
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Aebys Tabelle der Unterſchenkel-Muskeln panſe Utan 
i Proz. i Proz. Proz. 
T. Wadenmuskeln — Supitvefey - . - = . 00 a nn | 57,2 35,6 27,8 
(Triceps surae — Gastrocn. Soleus). ; | | 
II. Einwärtsdreher des Fußes (Supinatoren — Tibialis anticus u. posticus) | 17,08 2 21,33 ; 18,226 h 
Auswärtsdreher des Fußes (Pronatoren = Peroneus longus und brevis) | LOM EE AT 
FFF ee eG 704% „% 144,9, 
Senye ier Kir, om) 7,80 | 22,9] 84,7) 


Die Muskeln für das Einwärts- und Auswärtsdrehen des Fußes find bei dem Menſchen 
und den menſchenähnlichen Affen ziemlich gleich ſtark entwickelt, bei beiden überwiegen die Mus- 
wärtsdreher, wie bei der Mehrzahl der Säugetiere. Dagegen macht fic) die mächtige Entwicke— 
lung der Wadenmuskeln bei dem Stehfuß des Menſchen gegenüber ihrer geringen Entwickelung 
bei dem Kletterfuß der Affen ſehr auffällig bemerklich, 57: 36: 28; der Orang-Utan ift für 
das Stehen noch ſchlechter mit Muskeln ausgerüſtet als der Schimpanſe. Am auffallendſten ſind 
die Unterſchiede in der Muskulatur namentlich für Beugung, aber auch in geringerem Maße für 
Streckung der Zehen, worin die Affen weitaus den Menſchen übertreffen. Während bei dem 
Menſchenfuß die Muskeln für beide Bewegungen gleichmäßig ſchwach entwickelt ſind, ſehen wir 
bei den Affen beide Muskelgruppen im allgemeinen ſtärker entwickelt, vor allen aber die Benge- 
muskeln im Verhältnis von 7:23:35. Am Greif- und Klammerfuß des Affen find alſo die 
Zehenbeuger drei- bis fünfmal ſtärker entwickelt als am Stehfuß des Menſchen. 
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Einfluß von Klima und Baffe auf die Arbeitsleiſtungen. 


Man hat vielfach die Meinung ausgeſprochen und durch Anführung von Beobachtungen 
verſchiedener Art zu ſtützen verſucht, daß der europäiſche Menſch im allgemeinen kräftiger und 
leiſtungsfähiger fet als der Nichteuropäer. Auf der anderen Seite ift man nicht ohne Spott dieſer 
Überhebung entgegengetreten, aber keine der beiden Parteien kann bis jetzt ſich auf genügend 
genaue Beobachtungen berufen zur Erbringung eines allen wiſſenſchaftlichen Anforderungen ge⸗ 
nügenden Beweiſes. Nur das iſt gewiß, daß ein allgemeines, in Mittelwerten ſich ausſprechendes 
Übergewicht des Europäers an Muskelkraft ſich keineswegs gegenüber allen 
außereuropäiſchen Völkern nachweiſen läßt. 

So ſonderbar es klingt, wir ſind bisher kaum im ſtande, aus den Angaben der Reiſenden 
eine oder die andere ſichere Zahl zu gewinnen für die Maximal -⸗Arbeitsleiſtungsfähigkeit von Nicht: 
europäern oder von Europäern in anderen, namentlich heißeren Klimaten. Coulomb erwähnt, 
daß er Terraſſenarbeiten franzöſiſcher Soldaten ſowohl in Frankreich als in Martinique, unter 
dem 20. Breitengrade, habe ausführen laſſen, und daß dabei unter der dortigen hohen Tempe⸗ 
ratur, bei welcher die Arbeitenden in Wahrheit ſtets in Schweiß gebadet waren, höchſtens halb 
ſo große Leiſtungen unter ſonſt gleichen Umſtänden wie unter 45% Breite zu erreichen geweſen 
ſeien. Eine Abnahme der mechaniſchen Leiſtungsfähigkeit der Europäer in heißen Klimaten 
ſcheint auch aus anderen Beobachtungen wahrſcheinlich, doch ſind die letzteren keineswegs genau 
genug, um nicht die berechtigtſten Zweifel an ihrer wiſſenſchaftlichen Verwertbarkeit zuzulaſſen. 
Ob hier nicht zum Teil die geringere Willenskraft mitſpielt? Aus den prächtigen Berichten von 
Dr. Nachtigal über ſeine Sudanreiſen, welche er größtenteils zu Fuß und noch beſchwert mit 
Flinte und manchem anderen Gepäck zurückgelegt hat, ſcheint hervorzugehen, daß die „mögliche 
Leiſtung“ des Europäers in der hohen Temperatur keineswegs herabgeſetzt iſt, und zwar auch 
bei mangelhafter Nahrung und Waſſerzufuhr. Wir finden bei Nachtigal mehrfach zehnſtündige 
Tagemärſche verzeichnet, was an ſich ſchon etwa einer Arbeitsleiſtung von ca. 300,000 Kilo— 
grammmeter entſprechen würde. 

Waitz hat eine Anzahl von Angaben zuverläſſiger Reiſenden zuſammengeſtellt über mecha⸗ 
niſche Leiſtungen von Nichteuropäern, welche uns wenigſtens einigermaßen über ihre 
mögliche mechaniſche Arbeitsleiſtung zu orientieren geeignet ſind. Beſonders wertvoll erſcheinen 
Mitteilungen über tagelang dauernde Arbeitsleiſtung durch Gehen und Tragen von Laſten, wo⸗ 
bei wir freilich ſchmerzlich eine Angabe über das Körpergewicht des Arbeitenden vermiſſen. Von 
den amerikaniſchen Indianern beſitzen wir Angaben über ſtaunenerweckende Leiſtungen durch 
Marſchieren. Den 50 Lieues langen Weg von Pasco nach Lima legt nach Proctor ein Sn: 
dianer in drei Tagen zu Fuß zurück. Ahnliches erzählt Tſchudi von den Märſchen der Indianer⸗ 
truppen im Kriege. Die Indianer von Peru, die ſogenannten Poſtillione, welche aber zu Fuß 
gehen, legen oft in einem Tage 20 und mehr Leguas, alſo, da eine Legua nuova — 6,687 km, 
134 km, zuweilen ſogar 30 von Morgen bis Abend zurück. Die Indianer in Mittelamerika 
marſchieren nach Legendres Angaben gewöhnlich 5—6 Lieues täglich mit einer Laft von 6 Urro- 
bas. Zu den größten und kräftigſten der Nordamerikaner gehören nach Nuttal die Oſagen, 
welche bisweilen 60 engl. Meilen = 96 km in einem Tage zu Fuß zurücklegen. Roger Wil- 
liams erzählt, daß die Indianer von Neuengland 80 — 100 engl. Meilen — 128 — 160 km 
weit in einem Tage und den folgenden Tag ebenſoweit liefen. Nach Darwin können die Tahi- 
tier mit einer Laſt von 50 Pfund an jeder Seite 45,4 kg den ganzen Tag zu Fuß gehen. Schon 
bei einer Marſchzeit von acht Stunden im Tage würde dieſe Leiſtung bei mittlerem Schritt 
330,000 Kilogrammmeter betragen. 
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Darwin gibt eine ſehr lebhafte Schilderung von der anſtrengenden Arbeit der in den Berg⸗ 
werken von Chile arbeitenden Apires oder Hapiris, welche Tſchudi als Indianer bezeichnet, und 
welche von außerordentlicher Körperkraft ſeien. Ihre gewöhnliche Laſt, die ſie täglich zwölfmal 
aus einer Tiefe von 240 Fuß — 73 m heraufſchleppen, beträgt nicht ganz 200 Pfund (91 kg). 
Nehmen wir das Körpergewicht der Arbeiter zu 70 kg und rechnen für das Leerhinabſteigen 
noch 1/25 der Gejamtarbeitsleiftung hinzu, fo erhalten wir eine Tagesleiſtung von 157,077 Kilo- 
grammmeter, während wir die Tagesarbeit europäiſcher Bergleute beim Herauftragen von Laſten 
aus dem Bergwerke nur zu 128 — 131,000 Kilogrammmeter beſtimmen. Die Indianer über⸗ 
ragen ſonach die europäiſchen Bergleute betreffs ihrer Leiſtungen beträchtlich. „Wo man den 
Verſuch gemacht hat, hat ſich gezeigt, daß der Indianer als Arbeiter einen ſehr viel höheren Grad 
körperlicher Anſtrengung zu ertragen vermag als der ſtärkſte Europäer.“ — „In den Minen von 
Südamerika“, ſagt Head, „habe ich die Indianer mit Werkzeugen arbeiten ſehen, die unſeren 
Bergleuten zu ſchwer waren, und ſie Laſten tragen ſehen, die niemand in England hätte tragen 
können. Ich berufe mich auf die Reiſenden, welche auf ihren Schultern über den Schnee ge- 
kommen ſind, ob ſie im ſtande wären, ihnen das Gleiche zu erweiſen, und wenn nicht, was kann 
komiſcher fein als ein zivilifierter Menſch, der auf den Schultern eines Mitmenſchen reitet, deffen 
phyſiſche Kraft er zu verachten wagt.“ 

Um die Arbeitsleiſtung eines Menſchen beim Gehen auf nahezu horizontalem Boden mit 
größerer Sicherheit berechnen zu können, bedarf es folgender Angaben: das Körpergewicht in 
Kleidern gewogen, die getragene Laſt, die in einer beſtimmten kleinen Zeit gemachte Anzahl von 
Schritten, die Zeit, welche nach Abzug der Raſt wirklich marſchiert worden iſt, und die Wegſtrecke, 
welche im ganzen zurückgelegt wurde, woraus ſich die Schrittlänge berechnen läßt. Dieſe Geh⸗ 
Arbeit auf harizontalem Boden ſollte auch der leicht aus erſtiegener Höhe und Körpergewicht zu 
berechnenden Steigarbeit bei Erhebung des Körpers auf eine beſtimmte Höhe, z. B. bei dem Er⸗ 
ſteigen eines Berges, als Luftlinie noch zugerechnet werden. Solche für eine exakte Rechnung 
wirklich brauchbare Angaben fehlen aber leider bisher noch ganz und wären doch für die Wiſſen— 
ſchaft von hohem Werte, kein Reiſender ſollte bei gegebener Gelegenheit die Mühe verſäumen, 
an ſich und anderen möglichſt genaue Beobachtungen zu machen, welche ja ſo leicht angeſtellt 
werden könnten. Auf dieſe Weiſe würden wir ſicherer als durch irgend eine andere Unter— 
ſuchung die mechaniſche Leiſtungsfähigkeit der Individuen unter verſchiedenen Verhältniſſen be⸗ 
ſtimmen können, namentlich zum Zwecke der Vergleichung der verſchiedenen Raſſen untereinander 
und der gleichen Raſſe unter wechſelnden klimatiſchen Einwirkungen. Die bisher in dieſer Rid- 
tung angeſtellten Beobachtungen, welche ſich weſentlich auf die Beſtimmung der möglichen 
momentanen Kraftleiſtungen, an Dynamometern gemeſſen, beziehen, können keineswegs die 
Meſſung der Dauerleiſtung erſetzen. Immerhin verdienen auch dieſe Unterſuchungsreihen unſere 
volle Beachtung, um fo mehr, da wir annehmen dürfen, daß doch eine gewiſſe Relation zwiſchen 
Momentleiftung und möglicher Dauerleiſtung exiſtiert. 

Weisbach gibt in feiner Bearbeitung der Körpermeſſungen, die bei der Weltreiſe der öfter- 
reichiſchen Fregatte Novara von Dr. K. Scherzer und E. Schwarz angeſtellt wurden, auch eine 
Überſicht über die ebenfalls ſicher zu kleinen Mittelwerte der „Druckkraft der Hände“ von Ver- 
tretern der zur Beobachtung gekommenen außereuropäiſchen Völker. Danach ift die Kraft der 
Hände, am Dynamometer gemeſſen, (im Mittel) bei den Neuſeeländern mit 68,2 kg weitaus 
am größten, bei den Madureſen mit 30,27 am kleinſten, geringer als die Hälfte der erſtgenannten. 
Zwiſchen dieſe beiden Extreme reihen ſich die übrigen folgendermaßen ein: Stewartinſulaner 
56,44, Bugis 50,23, Amboineſen 48,69, Nikobaren 48,4, Sundaneſen 46,76, Auſtralier 46,36, 
Javaner 44,25 und endlich den Madureſen am nächſten die Chineſen mit 42,28 kg Druckkraft. 
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Demnach wären die Polyneſier die ſtärkſten von allen, die Malayen im allgemeinen ſtärker 
als die Chineſen und die Auſtralier ſtärker als beide. Für die Weiber gilt dieſelbe Reihenfolge. 
Die tahitiſchen find mit 34,21 ke die ſtärkſten, die auſtraliſchen mit 25,86 ſtärker als die java⸗ 
niſchen mit 22,53 und ſundaneſiſchen mit 21,34, die chineſiſchen find mit 21,04 ke Druckkraft 
ebenfalls die ſchwächſten. Der Unterſchied zwiſchen den Extremen iſt jedoch, ähnlich wie bei der 
Körpergröße, nicht ſo groß wie bei den Männern, hinter welchen die Weiber, wie bei allen Völ⸗ 
kern, an Kraft meiſtens um ſo viel zurückſtehen, daß ſie gewöhnlich nur die Hälfte von jener der 
Männer zu äußern im ſtande ſind. Mit der Statur trifft die Stärke nur bei den Polyneſiern 
zuſammen, von denen die Neuſeeländer im Mittel 1,76 m, die Stewartinſulaner ſogar 1,79 m 
meſſen, während die kleinſten von allen, die Amboineſen, mit im Mittel 1,59 m Körpergröße den 
meiſten anderen an Kraft vorgehen, wie auch die kleinſten Auſtralier (1,62 m) die größeren Ja⸗ 
vaner (1,68 m) hierin übertreffen. Immerhin muſſen wir darauf aufmerkſam machen, daß die 
angeführten Meſſungsreſultate, wenn auch dadurch beſonders wertvoll, daß ſie genau nach der 
gleichen Methode ausgeführt worden, doch auf der anderen Seite durch die relativ geringe und 
ſehr verſchiedene Anzahl der unterſuchten Individuen an Wert einbüßen. Nach den ausgedehnten 
Unterſuchungen von F. Erismann an ruſſiſchen männlichen und weiblichen Fabrikarbeitern 
erſcheint auch ein naher Zuſammenhang zwiſchen Körpergewicht und Druckkraft der beiden 
Hände zu exiſtieren. 

Die bisher wertvollſten Reſultate über die Körperkraft der verſchiedenen Raſſen haben uns 
die umfaſſenden ſtatiſtiſchen Unterſuchungen in Amerika während des Sezeſſionskrieges gegeben, 
welche wir in den früheren Kapiteln ſchon mehrfach benutzt haben. Die Unterſuchungen wurden 
hier auf eine Beſtimmung der „Queételetſchen Kraft der Lenden“, d. h. der Hubkraft (Lenden⸗ 
ſtreckkraft), beſchränkt, mit Benutzung eines eigenartigen Dynamometers. Hier wurde eine wirt- 
lich große Anzahl von Rekruten im militärtauglichen Alter unterſucht und zwar mit gleichzeitiger 
Berückſichtigung des Geſundheitszuſtandes, Alters, früherer Beſchäftigung und, was uns vor 
allem intereſſiert, auch der Raſſe. 

Faſſen wir zunächſt die Raſſe ins Auge, ſo ergeben die von Gould mitgeteilten Mittel— 
zahlen folgende aufſteigende Reihe für die Hubkraft der Vertreter der verſchiedenen in dem ameri- 
kaniſchen Heere vertretenen Raſſen bei voller Geſundheit im militärtauglichen Alter: 


Raſſe Zahl der Mittlere Lenden⸗ Raſſe Zahl der Mittlere Lenden 

! | Individuen kraft in Kilogr. j | Individuen kraft in Kilogr. 
= = ME ee, DE) RE b 8 
Weiß 13506 144,4 Mulatten . 704 158,3 
Vollblutneger . 1600 146,7 Jide? 503 159,2 


Die farbigen Raſſen übertreffen danach an Hubkraft im allgemeinen die weiße Raſſe in Amerika. 

Das Verhältnis ſtellt fich aber etwas anders, wenn wir die weiße Raſſe nach ihrer frühe- 
ren Beſchäftigung und Herkunft betrachten. Die weißen Rekruten der Nordſtaaten der fpä- 
teren Unterſuchungsreihe, hauptſächlich aus früheren Feldarbeitern und ſtädtiſchen Arbeitern aus 
den Nordſtaaten ſelbſt beſtehend, zeigten im Mittel von 6381 Einzelunterſuchungen eine Hubkraft 
von 155,7 kg; ſie übertreffen danach die Vollblutneger, ſtehen aber doch hinter den Mulatten 
und Indianern zurück. Dagegen hatten 5776 weiße Rekruten der erſten Unterſuchungsreihe nur 
142,6 kg Hubkraft ergeben. Gould macht darauf aufmerkſam, daß diefe merkwürdige Thatſache 
mit der anderen zuſammenfalle, daß unter den Unterſuchten der erſten Reihe ſich eine große An— 
zahl von Gefangenen der Südſtaatenarmee befand. Daraus ſcheint, da auch dieſe Leute bei voller 
Geſundheit unterſucht wurden, hervorzugehen, daß das Truppenmaterial der Südſtaaten ein 
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weniger kräftiges war, ein Verhältnis, welches wir doch wohl wenigſtens zum Teil auf die 
lokalen Einflüſſe eines ſüdlicheren Klimas auf die weiße Raſſe beziehen dürfen. Es gehen uns 
freilich, abgeſehen von der ſchon oben beigebrachten Bemerkung Coulombs und den Andeutun— 
gen aus Nachtigals Reiſen, in Beziehung auf dieſe höchſt wichtige Frage noch alle näheren 
Unterſuchungen ab; am ſicherſten würden ſich Reſultate ergeben, wenn die engliſchen Truppen 
vor, während und nach der Einwirkung eines tropiſchen Klimas auf ihre Muskelkraft unterſucht 
würden. Wir führen nur noch unter aller Reſerve an, daß nach den Unterſuchungen von Gai— 
mard 11 Portugieſen in Rio de Janeiro (2) nur eine Druckkraft von 54,6 kg, 89 Franzoſen 
von Uranie nur 59,6 und 16 Franzoſen von Ile de France 60,3 ke Druckkraft der Hand 
zeigten, Werte, welche bezüglich der Franzoſen unter den oben angegebenen Werten zurückbleiben. 
Auch die 66 Engländer von Port Jackſon (Sydney, Auſtralien), in einer Breite, welche in der 
nördlichen Halbkugel etwa der Nordküſte Afrikas und dem Suͤden Siziliens entſpricht, zeigten 
eine mittlere Druckkraft von nur 65,1 kg, während die oben gegebene Tabelle 71,4 kg für die 
Engländer aufweiſt. Daß die vorausgegangene Beſchäftigung vom einſchneidendſten Einfluß 
ift, beweiſt das Reſultat Goulds: die mittlere Hubkraft oder Lendenſtreckkraft von 1141 unter- 
ſuchten Seeleuten betrug nur 139,2 kg, und auch die Rekruten, welche aus wiſſenſchaftlichen 
Studien zur Armee kamen, Studenten, vermochten nur 139,9 kg im Mittel zu heben. Durch 
„Unwohlſein“ fant die Hubkraft der weißen Soldaten von 155,7 auf 127,5 kg herab. 

Aus den Unterſuchungen Quetelets an Belgiern wiſſen wir, daß die mittlere Lendenkraft, 
wie die Kraft der Hände, in nahezu regelmäßiger Kurve mit dem zunehmenden Alter von der 
Kindheit bis zu einem gewiſſen Lebensjahre ſteigt, um von hier aus wieder zu ſinken. Aus Qué- 
telets Unterſuchungen ergaben ſich als die Jahre der größten Lendenkraft das 25.—30. Nach 
der amerikaniſchen Militärſtatiſtik muß das Lebensjahr der größten Hubkraft der Weißen höher 
hinauf und zwar auf das 31. Lebensjahr gerückt werden, von wo an bis zum 34. Lebens⸗ 
jahre keine Kraftabnahme bemerkbar wird, ebenſo bei Negern und Mulatten, dagegen erreichen 
die Irokeſen⸗Indianer erft nach dem 34. Jahre die volle Kraft, ihr Maximum der Hubkraft fällt 
auf das 35.— 44. Lebensjahr. Gould leitet folgende empirische Tabelle über Hubkraft und 
Lebensalter aus den Beobachtungen an den 6381 weißen Soldaten der zweiten Unter— 
ſuchungsreihe ab: 


Alter Hubkraft Alter Hubkraft Alter Hubkraft Alter Hubkraft 
Jahre in Kilogr. Jahre in Kilogr. Jahre in Kilogr. Jahre in Kilogr. 
1 197,9 23 158,8 29 164,1 35 163,6 
18 136,3 24 161,4 80 164,16 36 163,3 
19 142,9 25 163,1 31 164,2 37 163,0 
20 147,6 26 163,6 32 164,1 38 162,1 
21 151,6 27 163,9 33 164,0 39 162,0 
22 155,3 | 28 | 1641 34 163,7 40 161,3 


Nach den Unterſuchungen Goulds kann nun die fo lange angenommene Inferiorität der 
Neger und Indianer in Beziehung auf die Kraftleiſtungen ihrer Muskulatur nicht mehr länger 
behauptet werden, obwohl wir keinen Augenblick daran zweifeln können, daß eine Erhöhung der 
Ziviliſation, gefolgt von einer Verbeſſerung der Lebensverhältniſſe, auch eine Steigerung der 
mechaniſchen Leiſtungsfähigkeit der Muskulatur hervorbringen werde. Wir dürfen aber nicht 
vergeſſen, daß es bisher noch keiner Staatsweisheit gelungen iſt, die mit Steigerung der Zivili- 
ſation ſich immer greller herausſtellende Scheidung zwiſchen beſſer als früher und ſchlechter als 
früher ſituierten Klaſſen und Schichten der Bevölkerungen zu verwiſchen, eine Scheidung, welche 
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ſich in Beziehung auf das Kräftemaß der Einzelnen einerſeits als eine relative Erhöhung, ander⸗ 
ſeits als eine relative Abminderung geltend machen muß. Quetelet ſpricht diefe Verhältniſſe 
in den Worten aus: „Im allgemeinen ſcheinen uns Wohlſtand, reichliche Nahrung und mäßige 
Übung der Kräfte einen vorteilhaften Einfluß auf die Entwickelung der körperlichen Kräfte aus⸗ 
zuüben, während Armut und übermäßige körperliche Anſtrengung das Gegenteil bewirken.“ 
Mit Rückſicht auf die Frage nach der möglichen Maximalleiſtung eines Mannes 
in Beziehung auf die Lendenkraft iſt anthropologiſch die folgende kleine Tabelle Goulds 
von hohem Wert. In ihr wird aus denſelben großen Unterſuchungsreihen, deren Mittelwerte 
wir oben angeführt haben, je nur derjenige Mann herausgewählt, welcher die größte Lendenkraft 
entwickelte, unter Beifügung ſeines Alters, ſeiner Körpergröße, ſeines Vaterlandes und, was 
beſonders bedeutſam, auch ſeiner Beſchäftigung, ehe er in die amerikaniſche Armee eintrat. 


l Frühere | Lendenfraft a, Größe 
Unterſuchte Perſonen Beſchäftigung in Sila Heimat Er Alter 

Unter 5776 weißen Soldaten, frühere Reihe 1 Küfer 295 Deutſchland 1,73 26 
6381 weißen Soldaten, ſpätere Reihe 1 Grobſchmied 381 Ohio 1,82 35 
I Seeleute nsn 1 290 Neuſchottland 1,78 31 

„ 208 Studenten 1 300 Maine 1,69 20 

= 1600 Vollblutnegern. . | 1 Seldarbeiter | 283 Alabama 1,63 | 25 

„ 704 Mulatten . . . 1 Feldarbeiter 315 Nordearolina | 1,74 23 
36303 dienen 8 Landmann 336 W. New York 1,72 33 


In dem amerikaniſchen Landheer dienten zahlreiche Eingeborene aus allen europäiſchen Län⸗ 
dern. Inſofern iſt es bemerkenswert, daß die Maximalleiſtungen unter den „weißen Soldaten“ 
auf einen eingeborenen Amerikaner und einen Deutſchen treffen. 

Zum Schluß follen hier für geſunde Vollblutneger und Mulatten die direkten Verſuchs⸗ 
ergebniſſe ſtehen, welche die Meſſungen Goulds für ihre Lendenkraft in verſchiedenem Alter er⸗ 
geben haben. Die für die letztere angegebenen Werte ſind die gefundenen Mittelzahlen, wie oben 
aus Pfunden in Kilogramme umgerechnet. 


| Bollblutneger | Mulatten Vollblutneger Mulatten 
Alter im | Zahl Mittlere Zahl Mittlere [Alter inn Zahl Mittlere Zahl Mittlere 
Jahren der Unter Hubkraft der Unter- Hubtraft] Jahren der Unter- Hubkraft der Unter- Hubkraft 
ſuchten in Kilogr. ſuchten in Kilogr. ſuchten in Kilogr.] ſuchten in Kilogr. 
Unter 17 36 120,5 19 111,7 26 77 150,0 38 161,4 
17 iÍ 44 tara |p Ti 143,8 23 149,5 2172 
8 73 130,2 25 127,9 28 67 160,8 24 160,6 
19 91 131,6 35 | 143,0 29 41 152,9 24 lage 
20 | 142 140,2 60 | 151,0 30 39 153,2 33 165,1 
21 | 128 148,7 | 54 150,3 31-34 8 | 164,7 | 36 170,0 
22 145 145,0 65 159,5 35—39 72 148,9 52 160,7 
23 | 157 149,3 55 159,3 40—44 34 138,9 23 173,0 
21143 152,3 54 Theft? 45 49 22 145,7 13 154,8 
25 124 155,1 47 167,5 50 u. mehr 11 131,4 g 138,2 


Die Maximalleiſtung für die mittlere Oubfraft mit 164,7 Kilogrammmeter fällt bei den 
Vollblutnegern nach vorſtehender Tabelle, wie ſchon oben angedeutet, auf das Lebensalter von 
31 bis 34 Jahren; bei den Mulatten mit 177,2 Kilogrammmeter auf das 29. Lebensjahr. Es 
find das auch die Jahre der größten Leiſtungsfähigkeit bei den europäiſchen und nordamerikani⸗ 
ſchen Weißen. 
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DAS GEHIRN, RUCKENMARK UND RUCKENMARKSNERVEN 


III. Die höheren Organe. 


12. Mikrofkopie, Phyſik und Chemie des Nervenſyſtems. 


Inhalt: Die Ganglienzelle und die Nervenfaſer. — Die Nervenelektrizität. — Chemie des Nervenſyſtems. — 
Die geiſtigen Funktionen und das Nervenſyſtem. 


Die Ganglienzelle und die Nervenſaſer. 


Unſerem ſubjektiven Bewußtſein nach ſteht der menſchliche Geiſt ſeinem Körper wie der 
Maſchinenwärter feiner Maſchine gegenüber. Auf dem langen und peinlich-mühevollen Wege 
der Entwickelung unſeres Geiftes, welcher ſchließlich zur Begrenzung des eigenen Ich, der eigenen 
individuell wollenden Perſönlichkeit führt, iſt die Erkenntnis eines gewiſſen Gegenſatzes zwiſchen 
dem mechaniſch arbeitenden Räderwerk unſeres Körpers und unſerem wollenden Individuum eine 
der erſten und wichtigſten Etappen. Der Körper, deſſen einzelne Glieder wir verlieren können, 
ohne daß dadurch unſere geiſtige Individualität beeinträchtigt zu werden braucht, wird uns dabei 
in gewiſſem Sinne zu etwas Außerem. Dieſer relativen Freiheit und Unabhängigkeit unſeres 
Geiſtes von den Gliedern des Körpers, welche feinen Willensantrieben gehorchen, entspricht es, 
daß auch der Organkomplex des Nervenſyſtems, auf welchem die Möglichkeit der Entwickelung 
und der normalen Bethätigung unſerer geiſtigen Fähigkeiten beruht, eine in hohem Maße aus⸗ 
gebildete Sonderſtellung in unſerem körperlichen Geſamtorganismus einnimmt. Das Nerven⸗ 
ſyſtem ift ein bis zu einem gewiſſen Grade für fih beſtehender abgeſonderter Organismus 
in unſerem Organismus. 

Das kompakte Hauptzentralorgan des Nervenſyſtems, das Gehirn mit dem Rücken⸗ 
mark, ſendet ſeine Ausläufer, die Nerven, als dickere Stränge und feinſte mikroſkopiſche Fäd⸗ 
chen zu allen Teilen des übrigen Organismus, ſo daß überall in die Organe und Organabſchnitte 
des letzteren ſich Teile des Nervenſyſtems einſchieben und mit ihnen in die innigſte Verbindung 
treten. (S. die beigeheftete Tafel „Gehirn, Rückenmark und Rückenmarksnerven“.) An be⸗ 
ſonders wichtigen Punkten, z. B. im Herzen, ſehen wir außerdem gleichſam detachierte äußere 
kleine nervöſe Zentralorgane, Nervenganglien, eingelagert, welche, bis zu einem beſtimmten 
Grade ſelbſtändig, wenn auch normal unter der Oberleitung des Hauptzentralorgans, gewiſſen 
nervöſen Aufgaben vorſtehen. 

Wie die bisher betrachteten Abſchnitte unſeres Körpers ſich uns unter dem Bilde einer kunſt⸗ 
vollen Maſchine darſtellen und darin ihre Erklärung finden, ſo gelingt es nach den bisherigen 
Erfahrungen der Naturforſchung auch, die mechaniſchen Einrichtungen des Nerven: 
ſyſtems wenigſtens teilweiſe demſelben Geſichtspunkt unterzuordnen, wobei wir freilich von vorn- 
herein nicht vergeffen dürfen, daß das, was uns bei dem heutigen Stande unſerer Erfahrungen 
als Mechanik des Nervenſyſtems erſcheint, doch noch vielfach in hohem Grade hypothetiſch und 
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auf Analogieſchlüſſe gegründet iſt, gewonnen aus den Ergebniſſen der Forſchung an gröberen 
Körperorganen. Um durch dieſes Wirrſal von naturwiſſenſchaftlichen und philoſophiſchen Hypo⸗ 
theſen und wirklich beobachteten Thatſachen den leitenden Faden finden und feſthalten zu können, 
bedarf es vor allem einer voll eingehenden Kenntnis des reellen Beobachtungsmaterials. Wer 
hier wirklich lernen will, darf nicht die exakten Thatſachen mit den geläufigen Eintagshypotheſen 
der Naturphiloſophie ſcheinbar zu einem vollendeten Ganzen verknüpft ſtudieren, er muß in die 
Werkſtätte des Naturforſchers ſelbſt eintreten und ihm bei ſeinen mühevollen und zweifelsreichen 
Einzelforſchungen zuſchauen. Er wird dann vieles, was dauernd feſtgeſtellt erſcheint, erfahren; 
er wird die naturwiſſenſchaftlichen Fragen, um deren exakte Löſung es ſich in der Gegenwart 
handelt, verſtehen lernen; er wird es aber auch begreifen, warum der exakte Naturforſcher dem 
aufdringlichen Gebaren ſeichter Halbwiſſer gegenüber, welche mit Benutzung einiger von helleren 
Köpfen ihnen gelieferter Schlagwörter die tiefſten Geheimniſſe der Natur ergründet zu haben 
meinen, ſich ſo kühl ablehnend verhält, warum er gerade an dieſer entſcheidenden Stelle ſo auf⸗ 
fallend beſcheiden auftritt. 

Immerhin berechtigen, auch wenn wir der von dem gegenwärtigen Stande der Wiſſenſchaft 
uns auferlegten Reſerve uns ſtets bewußt bleiben, welche bis jetzt durch ihre Feſſeln jeden kühnen 
Flug der Hypothefe unmöglich macht, die modernen Fortſchritte in der Erkenntnis vom Bau und 
den Verrichtungen des Nervenſyſtems zu dem Ausſpruch, daß die Erkenntnis des mechaniſchen 
Teiles der nervöſen Thätigkeiten in nicht zu ferner Zeit einen wenigſtens entſprechenden Grad 
der Ausbildung erlangen wird, wie ihn die von uns bisher durchgenommenen Abſchnitte der 
menſchlichen Phyſiologie ſchon beſitzen. Wir werden dann, wenigſtens im Prinzip, den Mecha⸗ 
nismus der Nerventhätigkeit nicht weniger überblicken können, als wie ſchon jetzt die gröberen 
und unſeren Sinnen mehr direkt zugänglichen mechaniſchen Einrichtungen unſeres Körpers. 

Daß die Löſung dieſer mechaniſchen Rätſel, welche uns das Nervenſyſtem aufgibt, nicht 
vollkommen von der verſchieden ſein kann, welche wir ſchon für die übrigen Organe unſeres 
Körpers gefunden haben, lehren uns vor allem die erſten Stadien der Entwickelungsgeſchichte des 
menſchlichen Organismus. Wir erinnern uns, daß alle Organanlagen und Organe des menſch⸗ 
lichen Organismus aus dem Protoplasma der Eizelle hervorgehen. Indem ſich die befruchtete 
Eizelle im Furchungsprozeß fortſchreitend in mehr und mehr anfänglich, ſoviel wir bis jetzt für 
die höheren animalen Weſen zu wiſſen glauben, gleichartige Furchungszellen teilt, liefert fie das 
Stoff⸗ und Formmaterial zum Aufbau aller der ſpäter nach Funktion und Geſtaltung ſo ver⸗ 
ſchieden erſcheinenden Organe und Organgruppen unſeres Körpers. Die allererſte Anlage des 
Nervenſyſtems beſteht aus einfachen Zellen, welche von den Zellen, aus welchen ſich die übrigen 
Organe entwickeln, im Bauprinzip nicht verſchieden erſcheinen. Auch in dem voll entwickelten 
Nervenſyſtem erkennen wir als die Zentralherde der phyſiologiſchen Thätigkeit das Bauelement 
der Zelle in verſchiedenartiger Zuſammenordnung. Wie bei allen anderen Organen dürfen wir 
daher auch bei dem Organſyſtem des nervöſen Apparates unſeres Körpers die Geſamtthätig⸗ 
keit als die Summe der Einzelthätigkeiten der im Nervenſyſtem vereinigten Zellen 
auffaſſen. Und das iſt ja gewiß, daß die niedrigſten, nur aus einer einzelnen Zelle beſtehenden 
animalen Organismen „nervöſe Eigenſchaften“ erkennen laſſen. Es bleibt ſonach auch für das 
Nervenſyſtem geltend, was wir bisher für alle anderen Organe bewahrheitet gefunden haben, 
daß eine ſchon urſprünglich dem animalen Protoplasma zugehörende Gruppe von Thätigkeiten 
und inneren Vorgängen in dem höheren Organismus infolge der eingetretenen Arbeitsteilung in 
den Organen in einer beſtimmten Zellengruppe in geſteigertem Maße zur Erſcheinung kommt. 

Wie überall im Organismus, dürfen wir im Nervenſyſtem ſchon infolge der entwickelungs⸗ 
geſchichtlichen Erfahrungen die hier vorkommenden ſpezifiſchen Zellen, die Nervenzellen oder 
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Ganglienzellen, als die eigentlichen Herde des Nervenlebens anſprechen. Wo 
ſolche Nervenzellen ſich finden, werden wir ein Zentrum nervöſer Thätigkeit anzunehmen haben. 
Die Hauptanhäufungen von ſpezifiſchen Nervenzellen finden ſich im Gehirn und Rückenmark, 
viel kleinere, knötchenförmige Anhäufungen folder Zellen, Nervenknötchen oder Nervengan— 
glien, liegen aber auch zerſtreut in der Mehrzahl der Organe unſeres Körpers, und auch vereinzelt 
oder in mannigfacher Verbindung treten Nervenzellen an verſchiedenen Stellen unſeres Körpers 
auf. Die Anhäufungen von Nervenzellen unterſcheiden ſich durch eine graurötliche Färbung von 
der Umgebung. Von dieſer Farbe haben ſeit alter Zeit, lange vor der Entdeckung der Nerven⸗ 
zellen ſelbſt, diefe Partien des Nervenſyſtems, welche fih durch die Anweſenheit zahlreicher Nerven- 
zellen auszeichnen, den Namen der grauen Nervenſubſtanz erhalten. Graue Nervenſubſtanz 
findet ſich daher nicht nur in Gehirn und Rückenmark, ſondern auch die im Körper zerſtreuten 
Nervenknötchen beſtehen aus ihr. 

Dieſe graurötliche Färbung fällt am deutlichſten im Gehirn und Rückenmark auf, und 
zwar infolge davon, daß in dieſen Organen neben der grauen Nervenſubſtanz ſich eine namentlich 
im Gehirn weit mächtigere zweite nervöſe Subſtanz zeigt, welche von ihrer milchweißen Färbung 
den Namen der weißen Nervenſubſtanz erhalten hat. Im Gehirn bildet die graue Nerven⸗ 
ſubſtanz eine faſt das ganze Organ überkleidende Außenſchicht, während die Hauptmaſſe aus 
weißer Nervenſubſtanz beſteht, die nur noch an einzelnen zentral gelegenen Stellen im Inneren 
verſchieden gelagerte Anhäufungen von grauer Nervenſubſtanz erkennen läßt. Bei dem Rücken⸗ 
mark fehlt die äußere graue Hüllſchicht, die zentral gelagerte graue Nervenſubſtanz iſt bei ihm nur 
von einer dicken Lage weißer Subſtanz umkleidet. 

Wie geſagt, haben wir auch die weiße Subſtanz als eine ſpezifiſch nervöſe anzuſprechen. 
Das Mikroſkop lehrt uns aber, daß in der weißen nervöſen Subſtanz die Nervenzellen 
fehlen, und daß dagegen hier langgeſtreckte, mikroſkopiſch feine Faſern, Nervenfaſern, in 
zahlloſer Menge und, wie es zunächſt erſcheinen könnte, unentwirrbaren Verlauf ſich finden. 
Sowohl in der grauen als in der weißen Nervenſubſtanz find die ſpeziell nervöſen mikroſkopiſchen 
Elemente, einerſeits die Nervenzellen, anderſeits die Nervenfaſern, getragen und zuſammengehalten 
durch ein zartes Stützgewebe aus der Gruppe der Bindeſubſtanzen, Neuroglia, welchem wie 
überall im Organismus, ſo auch hier die Aufgabe des Zuſammenhaltes und der Leitung der 
Blut- und Lymphgefäße übertragen iſt. 

Die Nervenfaſern der weißen Nervenſubſtanz ſehen wir an vielen regelmäßig gelagerten 
Stellen aus dem Gehirn und Rückenmark zu Tauſenden vereinigt als Nervenſtämme aus⸗ 
treten, in ihrem peripheriſchen Verlauf nach den entfernteren Organen hin ſich mehrfach teilen 
und fich ſchließlich pinſelförmig in einen „Endbuſch“ feiner mikroſkopiſcher Nervenfäſerchen auf: 
löſen, welche endlich zu den kleinſten Organteilchen herantreten. Die Nerven beſtehen ſonach 
lediglich aus weißer Nervenſubſtanz. Indem ſie aber vielfach auch die Verbindung von Rücken⸗ 
mark und Gehirn mit den im Körper zerſtreuten Nervenknötchen, welche aus grauer Subſtanz 
beſtehen, vermitteln und die Nervenknötchen ſelbſt untereinander verbinden und von ihnen wieder 
abgehen, ſo erſcheinen Knötchen von grauer Nervenſubſtanz an vielen Stellen unſeres Organis⸗ 
mus den Nerven eingelagert oder wenigſtens angelagert. Es iſt das ein Verhältnis, welches uns 
namentlich bei jenem Abſchnitt des Nervenſyſtems näher treten wird, der nach den zahlreichen 
im Verlauf feiner Nerven fic) findenden Nervenknötchen oder Nervenganglien den Namen Gan- 
gliennervenſyſtem oder ſympathiſches Nervenſyſtem führt. 

Nervenzellen und Nervenfaſern ſind daher die beiden mikroſkopiſchen Grundbeſtandteile des 
Nervenſyſtems, deren eingehender Betrachtung wir uns zunächſt zuzuwenden haben. Und ſchon 
an dieſer Stelle treten uns die größten Schwierigkeiten für ein tieferes Verſtändnis der Thätig⸗ 
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keiten des Nervenſyſtems entgegen. Sollte man nicht meinen, daß, entſprechend den mannig⸗ 
faltigen Verrichtungen, die wir von dem Nervenſyſtem ausgehen ſehen oder, beſſer geſagt, die 
wir nach dem bisherigen Stande unſeres Wiſſens dem Nervenſyſtem zuzuſchreiben haben, die 
poſtulierten Zentralherde dieſer verſchiedenartigen Thätigkeiten, die Nervenzellen (ſ. Abbildung, 
S. 112), weſentliche erkennbare Verſchiedenheiten aufweiſen müßten? Aber im Gegenſatz gegen 
dieſes ſcheinbare Vernunftpoſtulat ſcheinen die Ganglienzellen trotz mannigfacher Formdifferenzen 
im weſentlichen überall eine unverkennbare prinzipielle Bauübereinſtimmung zu zeigen. Im all⸗ 
gemeinen können wir den Bau der Nerven- oder Ganglienzelle folgendermaßen beſchreiben: 
Die Ganglienzelle hat gemeiniglich ein blaſſes Anſehen, eine eigentliche Zellmembran wird nicht 
ſelten vermißt. In das Protoplasma der Ganglienzellen ſind meiſt zahlreiche Körnchen ein⸗ 
geſtreut, die in manchen Fällen eine gelbliche oder bräunliche Färbung haben. Der Kern der 
Ganglienzelle iſt ſcharf umrandet, groß und rund und birgt ein oder mehrere Kernkörperchen. 
Die Größe der Ganglienzellen iſt ſehr verſchieden, ſie kann ſo bedeutend werden, daß man die 
Zelle mit freiem Auge als Punkt von 0,07 bis 0,09 mm zu unterſcheiden vermag; andere find fo 
klein, daß ſie zu den kleinſten mikroſkopiſchen Elementen unſeres Körpers zu zählen ſind. Das 
Hauptcharakteriſtikum der Ganglienzelle, wodurch fie fich vor den übrigen Zellformen auszeichnet, 
iſt das maſſige Überwiegen langer, aus dem Protoplasmaleib der Zelle hervorgehender Zell⸗ 
fortſätze über den Zellkörper ſelbſt. Von verſchiedenen Stellen der Zelle und bei verſchiedenen 
Zellen in wechſelnder Anzahl gehen fadenartige, teils veräſtelte, teils ungeteilte Fortſätze ab, von 
denen die ungeteilten als Nervenfaſern erſcheinen; letztere erreichen zum Teil die Länge eines 
Meters und noch mehr. Gleichſam ſelbſtändig geworden, treten dieſe als Nervenfaſern erſcheinen⸗ 
den Zellfortſätze der Ganglienzellen aus den nervöſen Zentralorganen heraus und verlaufen, in 
großer Anzahl durch Bindegewebe zu einem Nervenſtamm vereinigt, zu den die nervöſen Zentral⸗ 
organe umlagernden Körperorganen, welche ſie mit jenen verknüpfen. Wir nehmen an, daß jedes 
der Tauſende von Nervenfädchen, welche ſich in einem Nervenſtamme vereinigt finden, mit einer 
Ganglienzelle in einem nervöſen Zentralorgan, wenn nicht in direkter anatomiſcher, doch in funk— 
tioneller Verknüpfung ſich befindet. Indem auch die benachbarten Ganglienzellen durch Zellfort⸗ 
ſätze in direkte oder indirekte Verbindung treten, bilden ſie in ihrer Geſamtheit eine Art von 
Netzwerk, deſſen Maſchen von den Ausläufern der Ganglienzellen gebildet werden; in den Kreu⸗ 
zungspunkten dieſer Maſchen liegen, gleichſam als verknüpfende Knotenpunkte, die Ganglienzellen. 

Es gehört eine ſehr zarte Methode der Präparation dazu, um die von den Ganglienzellen 
abgehenden Fortſätze (f. Abbildungen, S. 489 und 490) zur mikroſkopiſchen Anſchauung zu 
bringen. So kann es uns nicht wundernehmen, daß man namentlich früher vielfach auf ſolche 
Nervenzellen geſtoßen zu ſein glaubte, welche gar keine Fortſätze zu beſitzen ſchienen; bei anderen 
konnte man nur einen oder zwei Fortſätze nachweiſen. Die Mehrzahl aller größeren Ganglien⸗ 
zellen beſitzt nun aber entſchieden eine größere Anzahl von Fortſätzen, und es iſt jetzt mehr als 
fraglich, ob es überhaupt Ganglienzellen ohne Fortſätze gibt. Da man in der letzten 
Zeit ein außerordentlich feines Netzwerk von Zellfortſätzen, den „Nervenfilz“ oder nach His „Neu- 
ropilem“ bildend, entdeckt hat, das namentlich an die größeren Ganglienzellen in verſchieden⸗ 
artiger Weiſe herantritt und dieſe, vielleicht ohne in ſie einzutreten, umſpinnt, ſo dürfen wir wohl 
mit Recht an dem Vorhandenſein funktionell fortſatzloſer Ganglienzellen zweifeln. Dagegen haben 
uns gerade die beſten neueſten Unterſuchungen gelehrt, daß es viele Ganglienzellen, namentlich 
ſolche von kleinen Dimenſionen, mit nur einem oder wenigſtens ſicher mit nur zwei Fortſätzen gibt. 
Da man das Leben der Nervenelemente vorzugsweiſe mit elektriſchen Vorgängen verknüpft zu denken 
liebt, ſo hat man auch für die Bezeichnung der Zahl der Fortſätze der Nervenzellen Ausdrücke ge⸗ 
wählt, welche, freilich in exakt unzuläſſiger Weiſe, an elektriſche Vorgänge mahnen ſollten; man 
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bezeichnet in dieſem Sinne die Ganglienzellen, an welchen man keinen Fortſatz auffinden konnte, 
als apolare Ganglienzellen, ſolche mit einem, zwei und mehr Fortſätzen als unipolare, dipolare, 
multipolare Ganglienzellen. Je nach der Zahl der Fortſätze iſt meiſt auch die Geſtalt der Gan⸗ 
glienzellen modifiziert, ſie erſcheinen teils kugelig, teils birnförmig oder ſpindelförmig oder ge⸗ 
mahnen an phantaſtiſch gezackte Sternformen. 

Die Zellausläufer der Ganglienzellen zeigen ein ſehr weſentlich verſchiedenes Verhalten. 
Eine große Anzahl namentlich jener relativ mächtigeren Zellformen, welche wir im Rückenmark 
und Gehirn antreffen, beſitzen einen unveräſtelten Ausläufer, welcher ſehr bald alle typiſchen 
Eigenſchaften des Baues einer wahren Nervenfaſer zeigt, wie wir dieſelbe als Hauptbeſtandteil 
der weißen Nervenſubſtanz in Gehirn und Rückenmark und A 5; 
in den Nervenſtämmen und Nervenäſtchen im ganzen Körper 
antreffen. Dieſer Zellfortſatz wird als „Achſencylinderfort- fF 
ſatz oder Nervenfaſerfortſatz“ der Ganglienzelle bezeichnet. N 
Die größere Anzahl der Fortſätze der Nervenzelle veräſtelt ſich 5 
aber bald nach ihrem Abgang von dem Zellkörper und löſt 
ſich ſchließlich in ganz feine Fäſerchen auf; dieſe Fortſätze 
der Ganglienzellen werden veräſtelte Fortſätze oder „Pro⸗ 
toplasmafortſätze“ genannt. Es ift ſehr beachtenswert, daß 
nach vielfachen Unterſuchungen, namentlich nach denen eines 
fo feinen Mikroſkopikers wie Gerlach, unter den Ganglien⸗ 
zellen der nervöſen Hauptzentralorgane ſich zahlreich ſolche | 
finden, welche lediglich veräſtelte Fortſätze, dagegen keinen 
Nervenzellenfortſatz beſitzen. Nur der Mervenzellenfort= | 
fab ift eine eigentlich typiſche Nervenfaſer und zwar 
eine dunkelrandige Nervenfaſer. 

Friſche Nervenfaſern (f. nebenſtehende Abbild. 1) ſehen í 
unter dem Mifroffop aus wie vollkommen durchſichtige und D Bwei frifde Nervenfafern. a) Nerven- 
gleichartige Glasfädchen, von dunklem, ſcharfem Rande be: der, n a) und O das gleiche 
grenzt, der aber lediglich durch das ſtarke Lichtbrechungsver⸗ durchſichtige Nervenmark. 2) Nervenfafern 
mögen der Nervenfaſer bedingt wird. Die abgeſtorbene Nerven- ner nige lehre. 
faſer verliert ihre gleichartige, an Glas erinnernde Durchſich— 
tigkeit; an ihr erkennen wir, daß, beſonders deutlich an den Nervenfaſern der Nervenſtämme, eine 
zarte, hautartige Hülle jede Nervenfaſer umkleidet. Direkt unter dieſer Nervenfaſerhülle erkennen 
wir eine ſtark lichtbrechende Subſtanz, das Nerven mark (f. Abbildung 2), welches als eine Art von 
Scheide einen weniger ſtark lichtbrechenden, im Zentrum der Faſer verlaufenden Faden von kreis⸗ 
förmigem oder bandförmigem Querſchnitt, den Achſencylinder oder Achſenfaden, umhüllt. Die 
Markſcheide, welche ſich optiſch und chemiſch fo ſcharf von dem Achſencylinder unterſcheidet, ift 
ſelbſt noch in ein Fachwerk von zarteſter Hornſubſtanz, Nervenhornſubſtanz, eingebettet. Der 
wichtigſte und für die nervöſe Funktionierung unentbehrliche Teil der Nervenfaſer 
iſt der Achſencylinder. Die hautartige Hülle der Nervenfaſer kann fehlen, das Nervenmark 
kann in größerer oder kleinerer Menge vorhanden fein oder ganz mangeln, ohne dem noch übrig: 
bleibenden, nur aus dem Achſencylinder beſtehenden Fädchen den Charakter einer wahren Nerven⸗ 
faſer zu rauben; und beſonders wichtig iſt es, daß ſich der Achſencylinder in feinſte Fäſerchen 
teilen und auflöſen kann, denen immer noch der Charakter des Nervenfäſerchens gewahrt bleibt. 
Nervenfaſern, welchen das Nervenmark mangelt, welche daher auch das hohe optiſche Licht 
brechungsvermögen und damit die ſcharfen Grenzlinien der markhaltigen Nervenfaſern nicht be⸗ 
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ſitzen, werden „markloſe oder blaſſe Nervenfaſern“ genannt (f. Abbildung, S. 487). Die nervöſen 
Einflüſſe, welche ſich mit Willen und Bewußtſein zu verknüpfen pflegen, werden der Hauptſache 
nach durch „dunkelrandige Nervenfaſern“ vermittelt, während die blaſſen Nervenfaſern, abgeſehen 
von den nervöſen Endeinrichtungen der Sinnesorgane, namentlich in dem ſympathiſchen oder 
Gangliennervenſyſtem ſich finden, welches den ſtillen, normal ohne unſer Bewußtſein und ſtets 
ohne direkten Einfluß unſeres Willens verlaufenden Vorgängen der Ernährung und des Wachs⸗ 
tums der Organe und des Geſamtkörpers vorſteht. 

Als das Mikroſkop vor dem erſtaunten Auge der Forſcher die nervöſe Subſtanz in die beiden 
einfachen Formelemente der Nervenzellen und Nervenfaſern auflöſte und es unzweifelhaft nach⸗ 
gewieſen war, daß Nervenfaſern als Ausläufer von Ganglienzellen auftreten, und daß andere 
nicht weniger mächtige Zellausläufer durch das aus ihrer Veräſtelung hervorgehende Faſernetz 
einzelne Nervenzellen in den Zentralorganen des Nervenſyſtems untereinander in direkte oder in⸗ 
direkte Verbindung ſetzen, ſchien wie mit einem Zauberſchlag der Schleier von einem der wich⸗ 
tigſten Geheimniſſe, welches die höchſten Thätigkeiten des menſchlichen Lebens bisher verhüllte, 
weggezogen. Daß die Verbindung der Nervenzellen mit dickeren, brückenartigen Ausläufern nur 
in einzelnen Fällen beobachtet war oder ſogar ganz beſtritten wurde, daß man auch nur in ein- 
zelnen, immerhin der Zahl nach beſchränkten Fällen den direkten Übergang einer wahren Nerven⸗ 
faſer in eine Ganglienzelle hatte nachweiſen können, durfte auf die noch immer dem zarteſten ana⸗ 
tomiſchen Gebilde gegenüber grobe Methode der Präparation geſchoben werden, welche durch 
Schneiden, Zerzupfen und Zerfaſern Zuſammenhänge mehr trennte und zerriß als klarlegte. Im 
Übermaß ſanguiniſcher Hoffnungen wagte man es, die größeren Nervenzellen als Seelenzellen 
zu bezeichnen, da man glaubte, in ihnen unzweifelhaft den Zentralſitz jener geheimnisvollen 
Thätigkeiten erkannt zu haben, deren Geſamtheit bei dem Menſchen wir als Menſchengeiſt be⸗ 
zeichnen. Man ließ ſich in dieſer Auffaſſung nicht dadurch ſtören, daß ſchon die allererſten Beob⸗ 
achtungen ergeben hatten, daß ganz entſprechende Nervenzellen, wie wir ſie in den für die Ent⸗ 
wickelung der höchſten ſeeliſchen Eigenſchaften des Menſchen wichtigſten Abſchnitten des Gehirns 
antreffen, fih nicht nur im Rückenmark, welchem höhere, ſpezifiſch „ſeeliſche“ Funktionen niemals 
im Ernſte zugeſchrieben werden konnten, ſondern auch im ganzen Körper zerſtreut finden, nament⸗ 
lich aber in Organen, auf die unſer Wille keinen Einfluß beſitzt. Die äußere prinzipielle Ahnlich⸗ 
keit der größeren Ganglienzellen untereinander, welche man ja keineswegs verkannte, glaubte man 
ſo deuten zu können, daß der innere Bau dieſer kleinen Apparate trotz der äußerlichen Über⸗ 
einſtimmung an verſchiedenen Stellen des Nervenſyſtems ein ſehr verſchiedener ſein könne, und 
was hinderte, anzunehmen, daß im Gehirn Nervenzellen von einem ſo komplizierten Bau vor⸗ 
handen ſeien, wie ein ſolcher den höchſten animalen Verrichtungen entſprechen würde? Und deu⸗ 
teten nicht ſchon die verſchiedene Anzahl von Ausläufern der Ganglienzellen, die Verſchiedenartig⸗ 
keit der Ausläufer ſelbſt und die trotz der allgemeinen Bauübereinſtimmung vorhandene Ungleich⸗ 
heit der Form, Geſtalt und Größe der Ganglienzellen ſelbſt auf ſolche, wie es ſchien, mit Recht 
vermutete Bauunterſchiede hin? 

Die beſten Augen, die feinſten Finger machten ſich an das Werk, die Baugeheimniſſe dieſer 
wunderwirkenden Zellen des Nervenſyſtems aufzuklären, und das Reſultat dieſer mit einer der 
Wichtigkeit der vorliegenden Fragen entſprechenden Energie betriebenen Unterſuchungen blieb 
nicht aus. Aber freilich war die Löſung eine ganz andere, als man glaubte mit vollem Rechte 
hoffen zu dürfen. Es zeigte ſich, daß die Ganglienzellen in dem bisherigen Sinne gar nicht als 
Zentralherde der nervöſen Thätigkeit betrachtet werden dürfen. Sowohl Nervenzellen als Nerven⸗ 
faſern ſind ſehr komplexe Gebilde, Knoten und Vereinigungsſtränge eines außerordentlich viel 
feineren Protoplasmanetzes, deſſen Formelemente, an der äußerſten Grenze des mit den beſten 
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heutigen optiſchen Vergrößerungsmitteln Erreichbaren gelegen, bisher aller näheren Analyſe 
trogen. Dieſe modernen Entdeckungen ſtellen uns betreffs des Nervenſyſtems vor eine ganz neue 
mikroſkopiſche Aufgabe, deren Löſung bis jetzt in noch nicht abſehbarer Ferne liegt. 

Die Entdeckungen über den feineren Bau der Nervenfaſern und Nervenzellen ſind an den 
Namen eines leider viel zu früh verſtorbenen Mannes geknüpft, den wir mit Stolz einen Deutſchen 
nennen: Max Schulze, unſtreitig einer der bedeutendſten Mikroſkopiker, den die Welt in den 
letzten Jahrzehnten geſehen hat. Aber auch viele andere Namen aus der Reihe der beſten Forſcher 
haben ſich mit dieſem hochwichtigen Gegenſtand verknüpft. An Stelle der relativ groben Nerven⸗ 
faſern und Nervenzellen ſetzte die neueſte Forſchung das Nervenprimitivpfäſerchen, die 
Nervenprimitivfibrille, und das Nervenkorn, feinſte und minimal kleine mikroſkopiſche 
Formelemente, welche aber doch in ges 
wiſſem Sinne die gröberen nervöſen 
Formbeſtandteile ins Kleinſte und 
Feinſte überſetzt wiederholen. 

Max Schulze fand, daß die bis 
jetzt bekannte einfachſte Form aller im 
Organismus ſich findenden nervöſen, 
fadenartigen Formelemente die Ner⸗ 
venprimitivfibrille fei; jede ſolche 
ſtellt ſich uns als ein faſt unmeßbar 
feines Fäſerchen dar. Solche Nerven⸗ 
primitivfäſerchen finden fic) maſſen⸗ 
haft in den Zentralorganen und in 
der Nähe der am weiteſten in der 
Körperperipherie von den nervöſen 
Zentralorganen abgelegenen Enden 
der Nerven, wo fie namentlich und = 
zuerſt in den höheren Sinnesorganen, — S 
zuvörderſt in der Nervenhaut des Markloſe PR NR dart Sergei 
Auges, aufgefunden wurden. Eine 
innere Bauſtruktur ift in dieſen Nervenprimitivfibrillen bis jetzt noch nicht nachzuweiſen geweſen, 
ſie erſcheinen als gleichartige Fädchen aus Protoplasma der Nervenſubſtanz. Die 
Nervenprimitivfibrillen gehen an den peripheriſchen und zentralen Nervenenden aus dickeren 
Nervenfaſern direkt hervor, letztere löſen ſich in jene auf, in den nervöſen Zentralorganen treten 
anderſeits auch eine größere oder geringere Anzahl von Nervenprimitivfibrillen zu dickeren Nerven⸗ 
faſern zuſammen. Durch die Vereinigung einer Anzahl voneinander nachbarlich und parallel 
verlaufenden Nervenprimitivfibrillen bildet fic) jene fon erwähnte, in den nervöſen Zentral⸗ 
organen vielverbreitete Nervenfaſergattung, welche wir S. 486 als blaſſe, markloſe Nervenfasern 
bezeichneten, und welche Max Schulze nackte Achſencylinder oder Nervenprimitipfibrillenbündel 
nannte. Sie erſcheinen mikroſkopiſch als eine Zuſammenſetzung aus Nervenprimitivfibrillen, in 
eine feinſtkörnige Zwiſchenmaterie eingelagert. Über das Verhalten dieſer feinſten „Körnchen“ 
zu den Nervenprimitivfibrillen find wir noch nicht im klaren; ob diefe Körnchen kleinſte Anſamm⸗ 
lungen nervöſen Protoplasmas ſind, ob und eventuell wie die feinſten nervöſen Fäſerchen mit den 
Körnchen zuſammenhängen, wiſſen wir noch nicht ſicher; doch iſt ein Zuſammenhang feinſter 
Fäſerchen mit feinſten Körnchen nach den Beobachtungen einerſeits in der Nervenhaut des Auges, 
anderſeits im Gehirn, nach Rindfleiſch, immerhin nicht unwahrſcheinlich, ein Verhalten, welches 
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uns noch neue Schwierigkeiten des Verſtändniſſes darbieten würde. Andere Nervenprimitivfibrillen 
verlaufen auf weitere Strecken iſoliert, und indem ſich nun entweder die einzelne Nervenprimitiv⸗ 
fibrille oder das Nervenprimitivfibrillenbündel mit den weiteren uns bekannten Hüllen der grö⸗ 
beren Nervenfaſer umgeben, entſtehen folgende Formen der Nervenfaſern: 

Die einzelne Nervenprimitivfibrille kann nackt, ohne jegliche weitere Umhüllung verlaufen, 
oder es vereinigen fih eine kleinere oder größere Anzahl von Primitivfibrillen zu einem gemein- 
ſamen Bündel (ſ. Abbildung, S. 487), ohne daß eine weitere weſentliche Umhüllung dazuträte. 
Dieſe letztere Form des Fibrillenverlaufes iſt es, welche wir ſoeben als nackte Achſencylinder be⸗ 
zeichneten. In der Entdeckung, daß faſt immer der Achſencylinder der Nervenfaſern ein 
aus zahlreichen feinſten Fibrillen zuſammengeſetztes Gebilde fei, liegt der Schwer- 
punkt der modernen Anſchauungen bezüglich der Nervenfaſern, welche die ältere Periode als ein⸗ 
fache oder einheitliche Gebilde glaubte auffaſſen zu dürfen. In ſeltenen Fällen umkleidet ſich eine 
einheitliche Nervenprimitivfibrille mit einer Hülle von Nervenmark, nur in dieſem Falle ift ſonach 
der Achſencylinder nicht weiter aus feinſten Fäſerchen zuſammengeſetzt. In der weit überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle ift es aber ein Bündel von Nervenprimitivfibrillen, welches fich mit einer 
Nervenmarkſcheide umhüllt. Zu dieſen beiden Teilen der Nervenfaſer: Nervenprimitivfibrille und 
Nervenmarkſcheide, kommt bei der Mehrzahl der Nervenfaſern im Zentralnervenſyſtem jene oben 
erwähnte hautartige Hülle, welche nach ihrem berühmten Entdecker die Schwannſche Scheide 
genannt wird, hinzu. Als letzte Form der Nervenfafern nennen wir noch jene auch ſchon bei der 
allgemeinen Beſchreibung erwähnte, bei welcher zwar die Schwannſche Scheide vorhanden iſt, da⸗ 
gegen die Markumhüllung, die Nervenmarkſcheide, fehlt; es ſind das, wie wir uns erinnern, die 
markloſen oder blaſſen Nervenfaſern, deren Vorkommen, abgeſehen vom Riechnerven, namentlich 
auf das ſympathiſche Nervenſyſtem beſchränkt iſt. 


Verfolgen wir eine Nervenfaſer jener Formen, bei denen der Achſencylinder, wie wir eben 
beſchrieben haben, aus einer oft ſehr bedeutenden Anzahl von Nervenprimitivfibrillen zuſammen⸗ 
geſetzt iſt, bis in ihr zentrales Ende im Rückenmark oder Gehirn oder bis in ihr peripheriſches 
Ende, z. B. in einem der höheren Sinnesorgane, fo ſehen wir, daß fich die Primitivpfibrillen von- 
einander trennen und ſelbſtändig verlaufen; die Nervenfaſer ſcheint ſich dabei zu teilen, indem ſie 
ſich in ihre weſentlichen Elemente zerfaſert. Derartige Teilungen der Nervenfaſern kommen jedoch 
in den mittleren Verlaufsſtrecken derſelben, z. B. in den Nervenſtämmen, relativ ſehr ſelten vor. 
In den peripheriſchen Organen löſt ſich die Nervenfaſer vielfach in den oben erwähnten „Nerven⸗ 
endbuſch“ auf, das gleiche gilt für viele zentralendigende Nervenfaſern, die Achſencylinder 
zerfaſern fich in eine Art von „Nervenendbuſch“, in zahlreiche, ſehr feine Fäſerchen, die fidh korbartig 
um den Körper einer Nervenzelle herumlegen, vielleicht ohne in ſie einzutreten, oder ſich mit den 
Endbüſchen anderer Nerven durchflechten und ſo jenen oben erwähnten „Nervenfilz“ bilden. 

Alſo nicht die dickere Nervenfaſer, ſondern diefe feinſte Primitipfibrille ift das letzte 
in der Längsrichtung ausgebildete Formelement, in welches die neuere Mikroſkopie die 
Nervenſubſtanz auflöſt. Wir müſſen nun zunächſt fragen, woher ſtammen denn dieſe Fibrillen, 
woher kommen ſie? Da die dickeren Nervenfaſern mit ihren aus Nervenfibrillenbündeln beſtehen⸗ 
den Achſencylindern wenigſtens zum Teil unzweifelhaft aus den größeren Ganglienzellen her⸗ 
vorkommen und mit dieſen in direkter Verbindung ſtehen, ſo kann es keinem Zweifel unterliegen, 
daß die aus den Nervenzellen austretenden Nervenfäſerchen auch in irgend einer Weiſe in dieſen 
Zellen enthalten geweſen ſein müſſen. Man mußte zunächſt der Meinung ſein, daß die Nerven⸗ 
primitivfibrillen in den Nervenzellen aus deren Protoplasma entſpringen. Aber auch hier hat die 
fortgeſetzte, mühevollſte Unterſuchung gelehrt, daß zwar allem Anſchein nach wirklich Nervenfibrillen 
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in den größeren Ganglienzellen endigen (namentlich will man Nervenfibrillen ſich mit dem Kerne 
der Nervenzelle oder mit dem Kernkörperchen derſelben verbinden geſehen haben), daß aber von 
einem Entſpringen von Nervenfibrillen direkt — l 
aus dem Protoplasma der größeren Nerven- > N 
zellen noch keine ficheren Beweiſe gewonnen \ 
werden können, wenn auch die Möglichkeit, 
ja Wahrſcheinlichkeit eines ſolchen Urſprungs 
keineswegs ausgeſchloſſen erſcheint. 

Die erſten Aufſchlüſſe, welche wir über 
die feinere Struktur der größeren Ner- 
venzellen erhielten, bezogen ſich auf jene 
oben beſchriebenen, von dem Zellenkörper ab⸗ 
gehenden Fortſätze, welche wir teils als ſich 
veräſtelnde Fortſätze, teils als unveräſtelte 
Achſencylinderfortſätze oder Nervenfaſerfort⸗ 
ſätze bezeichneten, von welch letzterer Gattung 
die größeren Nervenzellen des Zentralnerven⸗ 
ſyſtems wohl niemals mehr als je einen be- 
ſitzen, während eine beträchtliche Anzahl von 
größeren Nervenzellen (ſ. Abbildung, S. 490) 
mit mehr oder weniger zahlreichen veräſtelten 
Fortſätzen ausgeſtattet iſt. Dieſe veräſtelten 
Fortſätze löſen ſich nach längerem oder kür⸗ 
zerem Verlauf in feinſte Fäſerchen, nichts 
anderes als Nervenprimitivfibrillen, auf, 
welche ſich, wie man vielfach angenommen 
hat, teilweiſe im weiteren Verlauf mit einer 
Nervenmarkſcheide umhüllen und dann als 
feinſte, „dunkelrandige“ Nervenfäſerchen er- 
ſcheinen. Aber auch der dickere Stamm dieſer 
veräſtelten Nervenzellenfortſätze erſcheint ge⸗ 
faſert, und es laſſen ſich in ihm, eingebettet 
in jene ſchon oben erwähnte feinſtkörnige 
Zwiſchenſubſtanz, die Nervenprimitivpfibrillen 
von dem Protoplasma der Nervenzelle her bis 
zu den feinſten Ausläufern direkt verfolgen. 
Der einzelne Achſencylinderfortſatz charakteri⸗ 
ſierte ſich bei der Durchleuchtung mit dem Mi⸗ 
kroſkop ebenfalls von Anfang an als ein Bün⸗ 
del von Nervenprimitivfibrillen, die fic) bald 
mit einer Markſcheide umhüllen und dann eine ! 
dickere, dunkelrandige Nervenfaſer darſtellen. Mittelgroße Ganglienzelle aus dem vorderen Horne des Rücken⸗ 

Max Schulze gelang der weitere, un⸗ marks vom Kalbe, F b) kurz 
berechenbar wichtige Nachweis, daß auch das 
Protoplasma der größeren Ganglien- oder Nervenzelle im ganzen feinkörnig und 
faſerig ift Q. obenftehende Abbildung). Die Fäſerchen oder Fibrillen der Fortſätze der Ganglien⸗ 
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zellen oder Nervenzellen ſtehen mit den Fäſerchen oder Fibrillen des Protoplasmas der letzteren 
in direktem Zuſammenhang. Der faſerige oder fibrilläre Bau des Protoplasma der Ganglien⸗ 


Zwei Nervenzellen und Fibrillennetz. 
a) und b) Nervenzellen, e) Fibrillennetz mit eingeſtreuten Körnern, 
d) ſich teilende, beiderſeits mit dem Fibrillennetz im Zuſammen⸗ 
hang ſtehende Nervenfaſer. 


zelle tritt am deutlichſten in den Außenſchichten 


der Ganglienzellen hervor, während direkt um 


den Kern der Zellen nur jene feinſtkörnige Materie 
liegt, deren etwaige direkte Beziehung zu den 
Fäſerchen noch nicht aufgehellt iſt. Der Zu⸗ 
ſammenhang der Primitivnervenfibrillen der 
Fortſätze der Nervenzellen mit den die Nervenzelle 
ſelbſt erfüllenden Primitivnervenfibrillen iſt da⸗ 
gegen vielfach als ein vollkommen direkter nach⸗ 
zuweiſen. Der Verlauf der Fibrillen innerhalb 
der Ganglienzellen iſt übrigens ſehr verwickelt. 
Von jedem der Ganglienzellenfortſätze aus ſieht 
man ſie auseinanderſtrahlend eintreten, und 
bald bilden ſie ein Gewirr ſich durchkreuzender 
Fäſerchen, in welchem eine Geſetzmäßigkeit der 
Anordnung bis jetzt nicht erkannt werden konnte. 
Ein ganz beſonders geeignetes Objekt für die 
feinſten derartigen Unterſuchungen bietet ſich in 
den großen Nervenzellen aus dem Gehirn des 
Zitterrochens dar. Bei der Beobachtung derſelben 
erkannte Max Schulze, daß wahrſcheinlich die 
große Anzahl von Fibrillen, welche in der Gan⸗ 
glienzelle ſich befindet, dieſelbe nur durchſetzt, 
ohne in ihr zu endigen oder in ihr zu entſpringen. 
Durch die Fortſätze der Nervenzelle treten teils 
Nervenprimitivfibrillen in die letztere ein, teils 
verlaſſen die Fibrillen die Zellen wieder auf dem 
Wege anderer ſolcher Zellfortſätze. Die Fibrillen, 
welche die Nervenzelle durchſetzen, erfahren nach 
den Ergebniſſen dieſer Unterſuchungen in der 
Nervenzelle, wie es ſcheint, weſentlich nur eine 
Umlagerung, eine Neugruppierung. Auf dem 
Wege verſchiedener veräſtelter Fortſätze in die 
Nervenzelle eingetretene Nervenfibrillen ordnen 
fih z. B. zu dem Nervenfibrillenbündel des Achſen⸗ 
cylinders, des unveräſtelten oder Nervenfaſerfort⸗ 
ſatzes, der Zelle und verlaufen in ihm, aus ver⸗ 
ſchiedenen Regionen des Zentralnervenſyſtems 
herſtammend, nachbarlich gelagert zur Peripherie, 
um ſich erſt hier wieder nach verſchiedenen Rich⸗ 
tungen, in verſchiedene Organe zu ſondern. Nach⸗ 
dem einmal der fibrilläre Bau einzelner beſonders 


großer Ganglienzellen nachgewieſen war, wurde derſelbe auch für die Zellen der grauen Rinde des 
Gehirns des Menſchen und ſodann überall im Nervenſyſtem konſtatiert (ſ. Abbildung, S. 489). 
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Neben den bisher geſchilderten relativ großen Ganglien- oder Nervenzellen kommen im Ge- 
hirn aber auch in außerordentlich großer Anzahl kleinere Nervenzellen vor, welche z. B. im 
Kleinen Gehirn dicke Lagen bilden. Ihr großer Kern iſt nur von wenig Protoplasma umlagert, 
welches aber, wie das der größeren Nervenzellen, veräſtelte Fortſätze, die ſich endlich in feinſte 
Nervenprimitivfibrillen auflöſen, ausſendet. Im Bau zeigen diefe kleineren Nervenzellen keinen 
weſentlichen Unterſchied von den größeren Nerven- oder Ganglienzellen, welche früher allein als 
wahre Nervenzellen gelten ſollten. Einige von dieſen kleinen Nervenzellen, und zwar die kleinſten der⸗ 
felben, ſcheinen aber, abgeſehen von den fie vielleicht nur umſpinnenden Faſern des „Nervenfilzes“, 
nur mit einem einzigen Nervenprimitivfäſerchen zuſammenzuhängen, fie wären danach in Wirklich⸗ 
keit unipolar. Außer dieſen kleinſten Nervenzellchen finden ſich aber noch in nächſter Beziehung zu 
den Nervenfibrillen ſtehende kugelige Protoplasmakörnchen ohne eine bisher näher erkannte 
Struktur, doch manches ſcheint Dafür zu ſprechen, daß vielleicht in dieſen zahlloſen Körnchen die 
wahren Urſprungsſtellen der Nervenprimitivfibrillen geſucht werden dürfen. 

In der grauen Subſtanz des Gehirns und Rückenmarks machen neben den Nervenzellen 
und dickeren Nervenfaſern die feinſten Nervenfibrillen und jene kleinen Protoplasmakörnchen die 
Hauptmaſſe aus. Die aus der weißen Gehirnſubſtanz in die graue, die Nervenzellen bergende 
Gehirnmaſſe, welche die Oberfläche des Gehirns, die graue Hirnrinde, bildet, in Bündeln ein⸗ 
ſtrahlenden Nervenfaſern ordnen ſich zunächſt zu einem grobmaſchigen Netzwerk, in deſſen Lücken 
die Nervenzellen liegen. Ganz ähnlich iſt das Verhalten im Rückenmark. Außer dieſen Zellen 
zeigt ſich in den Lücken ein zweites, äußerſt feines Netz feinſter Nervenfaſern, welche ſich in wahre, 
ein engmaſchiges Netzwerk darſtellende Nervenprimitivpfibrillen auflöſen. Dieſe feinſten Faſernetze 
gehen, wie man beobachtet zu haben glaubt, zum Teil aus der Zerfaſerung dicker, markhaltiger 
und markloſer Nervenfaſern hervor und hängen anderſeits mit den aus den veräſtelten Nerven⸗ 
zellfortſätzen hervorgehenden Nervenprimitivfibrillen zuſammen. Alle diefe faſt unmeßbar feinen 
Fäſerchen bilden das feinſte Faſernetz, welches, zwiſchen die Nervenzellen eingelagert, diefe forb- 
artig umſpinnt und untereinander, entweder durch Anlagerung, Kontiguität, indirekt, 
oder durch wahre Verbindung, Kontinuität, direkt in die mannigfachſte Ver— 
bindung zu ſetzen ſcheint. Gerlach gelang es, den Zuſammenhang des Nervenprimitivfibrillen- 
netzes mit den Protoplasmafortſätzen, Nervenzellen einerſeits und anderſeits mit markhaltigen 
Nervenfaſern direkt nachzuweiſen (ſ. Abbildung, S. 490). 

So löſt ſich unter unſeren Händen das bisher geläufige Bild der nervöſen Gebilde, welches 
weſentlich aus dickeren, markhaltigen Nervenfaſern und aus relativ großen Ganglienzellen oder 
Nervenzellen zuſammengeſetzt ſchien, in ein Wirrſal feinſter Fäſerchen und kleinſter Protoplasma⸗ 
pünktchen auf. Das phyſiologiſche Geſchehen im Gehirn und im geſamten Nervenſyſtem erſcheint 
an Formgeſtaltungen geknüpft, deren äußerſte Kleinheit jede Hoffnung auf ein näheres Erkennen 
der in ihnen fih abſpielenden Vorgänge fo lange auszuſchließen ſcheint, bis fortgeſchrittenere 
optiſche Hilfsmittel, als wir ſie bis jetzt beſitzen, auch in dieſes geheimnisvolle Gewirr höhere 
Klarheit bringen werden. 

Woher die Mehrzahl der unzählbaren feinſten Nervenfibrillen ſtammt, welche in den größeren 
mikroſkopiſchen Elementarbeſtandteilen, den größeren Nervenzellen und den altbekannten Nerven⸗ 
faſern, teilweiſe zuſammengefaßt erſcheinen, wiſſen wir nicht. Es iſt, wie mehrfach hervorgehoben 
wurde, lediglich eine Vermutung, daß ſie aus jener öfters erwähnten feinkörnigen Maſſe ent⸗ 
ſpringen, welche wir an verſchiedenen Stellen mit ihnen in ſehr naher räumlicher Beziehung ſtehen 
ſehen. Ein Teil mag, nach der Hypotheſe von Max Schulze, aus jenen kleinſten unipolaren 

Revvenzellen hervorgehen; vielleicht entſpringen, wie geſagt, einige auch aus dem Protoplasma 
größerer Nervenzellen. Aber für eine bedeutende Anzahl dieſer feinſten nervöſen Fäſerchen ſcheint 
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zunächſt nur die Vermutung Max Schulzes beſtehen zu bleiben, daß ſie gar kein zentrales Ende 
oder gar keinen Urſprung im Gehirn beſitzen; ſie entſpringen vielleicht irgendwo außen in der 
Peripherie des Körpers, verlaufen von hier in den Bahnen der Nerven zum Zentralnervenſyſtem, 
durchſetzen dort im Zentrum eine, mehrere oder viele Ganglienzellen und kehren auf neuen Bahnen 
zu irgend einer Stelle der Peripherie zurück. Auf ihrem zum Teil gemeinſamen Wege zur Peri⸗ 
pherie oder zum Zentrum erfahren dann dieſe Fäſerchen, indem ſie durch Nervenzellen mit mehr⸗ 
fachen Ausläufern hindurchtreten, neue Anordnungen, Umlagerungen; ſie werden voneinander 
getrennt und mit neuen, von anderer Urſprungsſtelle ſtammenden Fäſerchen verbunden. 

Die Ganglienzelle mit mehrfachen Ausläufern, die multipolare Nervenzelle, erſcheint alſo 
nach den geſchilderten Unterſuchungen vorwiegend als ein Knotenpunkt zahlloſer aus verſchiedenen 
Regionen des Nervenſyſtems ſtammender Einzelfibrillen. Die Fibrillen der veräſtelten Zellfort⸗ 
ſätze laufen teils zentral, zur Nervenzelle, teils peripheriſch, von der Nervenzelle weg; aber ſtets 
verlaufen auf der Bahn der veräſtelten Fortſätze zur Nervenzelle Nervenprimitivfibrillen von ſehr 
verſchiedener Herkunft und Abſtammung. Eine Auswahl aus dieſen, neu zuſammengeordnet, ver⸗ 
läuft, in ein Bündel gefaßt, als Achſencylinderfortſatz der Nervenzelle zur Peripherie, die übrigen 
ziehen auf den Bahnen der veräſtelten Fortſätze andere, meiſt noch unbekannte Wege. Nun iſt 
der Phantaſie voller Spielraum geöffnet — die exakte Wiſſenſchaft vertröſtet uns mit einer wirk⸗ 
lich ſtichhaltigen Belehrung über den feinſten Bau der Nervenſubſtanz auf die ferne Zukunft. 
Und kaum beſſer ſteht es, wenn wir die phyſikaliſche und chemiſche Forſchung betreffs der Nerven⸗ 
ſubſtanz um Rat fragen. 


Die Nervenelelttrizität. 


Unter den Entdeckungen der modernen Phyſiologie hat ihrer Zeit wohl keine ſolches Auf⸗ 
ſehen gemacht und ſo große Popularität erlangt wie die Entdeckung geſetzmäßiger elektriſcher 
Erſcheinungen an den Nerven. Lange erhofft, lange vorbereitet, wirkte die Entdeckung der 
Elektrizitätsentwickelung der Nerven durch Emil Du Bois-Reymond, den großen deutſchen 
Phyſiologen, wie eine erlöſende That und um ſo mehr, da ſich um dieſe Entdeckung ſofort eine 
neue, in ſich geſchloſſene Disziplin der Geſamtphyſiologie entwickelte, die Lehre von der tieriſchen 
Elektrizität, welche nach den verſchiedenſten Richtungen, für die Erforſchung der normalen Lebens⸗ 
geſetze wie für Heilung von Krankheiten, neue Geſichtspunkte, neue Forſchungsbahnen eröffnete. 

Man muß ſich, um die Sachlage zu überblicken, daran erinnern, daß von jeher die Elektri⸗ 
zität in Beziehung mit den Lebenserſcheinungen gebracht worden war, und daß man die Meinung 
hatte, die Elektrizität ſei, wenn nicht die ſo lange vergeblich geſuchte Lebenskraft ſelbſt, doch mit 
dieſer hypothetiſchen Bewegungsurſache auf das innigſte verwandt. Die Begriffe: Elektrizität und 
Lebenskraft wurden von den Vertretern der älteren naturphiloſophiſchen Schule meiſt als gleich⸗ 
bedeutend gebraucht und ihren, wie wir jetzt wiſſen, ſo vollkommen verfehlten und damals doch ſo 
exakt erſcheinenden Hypotheſenbauten über das Leben zu Grunde gelegt. Wie mußte es wirken, 
wenn nun wirklich auf Grund nicht anzuzweifelnder Thatſachen gelehrt wurde, daß das Leben 
der Nerven mit ganz regelmäßigen und geſetzmäßigen elektriſchen Erſcheinungen verknüpft ſei? 
Mußte nicht daraus in unklaren philoſophierenden und ſpekulierenden Köpfen die Annahme ent⸗ 
ſtehen, durch dieſe Entdeckung der Nervenelektrizität ſei das alte Geheimnis des Lebens auf⸗ 
gedeckt; ja, durfte man nicht meinen, man habe die „Lebenskraft“, die „Seele“ ſelbſt, gefunden? 

Dieſe uns jest ſchon beinahe lächerlich erſcheinende erſte Überſchätzung der neugewonnenen 
Thatſachen wurde allerdings in keiner Weiſe von dem Entdecker ſelbſt, von Du Bois-Reymond, 
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geteilt, und in Wirklichkeit konnte ſie von Anfang an niemand teilen, welcher einen tieferen Ein⸗ 
blick in den thatſächlichen Verhalt der neuentdeckten Gruppe von Lebenserſcheinungen zu ge⸗ 
winnen im ſtande war. Freilich war das anfänglich keineswegs ganz leicht. Sogar von den 
Arzten und Phyſiologen waren die wenigſten wiſſenſchaftlich genügend vorbereitet, ſelbſtforſchend 
in die ſchwierigen phyſikaliſch⸗mathematiſchen Probleme einzutreten, welche die Nervenelektrizität 
aufſtellte, und es mußte erſt von Du Bois-Reymond eine Schule phyſikaliſch gebildeter Phy⸗ 
ſiologen erzogen werden, welche die Lehren des Meiſters voll verſtehen und zum Teil unter ſeiner 
Leitung, zum Teil ſelbſtändig weiter ausbilden konnten. Aber noch eine andere, weit größere 
Schwierigkeit für das allgemeine Verſtändnis der elektriſchen Lebenserſcheinungen war zu über⸗ 
winden. Als Du Bois-Reymond im Jahr 1843 zum erſtenmal mit den Grundlinien ſeiner 
großen Entdeckung hervortrat, wurde allgemein an den Hochſchulen noch gelehrt, daß die Elektri⸗ 
zität ein Stoff, eine Flüſſigkeit ſei, zwar unwägbar und feiner, aber immerhin in den ſonſtigen 
Eigenſchaften den übrigen Stoffen zuzurechnen. Es mußte erſt jene große, durch J. R. Meyer, 
den Entdecker des Geſetzes von der „Erhaltung der Kraft“, angeregte wiſſenſchaftliche Revolution 
ſich Bahn brechen, als deren wichtigſtes Ergebnis das Streichen aller ſogenannten unwägbaren 
Stoffe aus der Reihe der phyſikaliſchen Exiſtenzen zu bezeichnen iſt. Wärme, Licht, chemiſche 
Kraft, gröbere mechaniſche Arbeit ſind wie die Elektrizität nichts anderes als Bewegungsformen 
der Materie, aber nicht ſelbſt Materie. Eine dieſer Bewegungen kann in die andere durch ge— 
eignete Übertragungsvorrichtungen umgewandelt, alle konnen in Wärme umgeſetzt werden, die 
Wärmebewegung kann anderſeits eine Umwandlung in alle anderen dieſer Bewegungsformen der 
Materie erfahren, fo daß wir im ſtande find, die Wärme als Maß für alle anderen Bewegungs- 
formen der Materie aufzuſtellen. Da die mechaniſche Wärmeeinheit und eine beſtimmte mecha⸗ 
niſche Arbeitsleiſtung äquivalent ſind, ſo kann eine beſtimmte Summe elektriſcher Bewegung nicht 
nur in eine äquivalente Summe von Wärmebewegung umgewandelt und umgerechnet werden, 
ſondern wir konnen die beſtimmte Summe elektriſcher Bewegung auch wie die Wärme umwandeln 
und umrechnen in eine äquivalente Summe mechaniſcher Arbeit, ausgedrückt in Kilogrammmetern, 
wie wir das bei der Betrachtung der animalen Wärme in ſo ausgedehntem Maße gethan haben. 
Elektrizität ijt ſonach ebenſoviel und ebenſowenig wie Wärme, oder wie chemiſche Bewegung, oder 
wie gröbere mechaniſche Arbeitsleiſtung als „Lebenskraft“ oder „animale Seele“ zu bezeichnen. 
Wie die animale Wärme, fo geht auch die animale Elektrizität zunächſt aus der Umſetzung hemi- 
ſcher Bewegung im Organismus hervor; wir lernten in der animalen Elektrizität nur eine für 
den Organismus damals neue, uns bis dahin nur aus der unbelebten Natur bekannte Form 
der materiellen Bewegung kennen, die ſich aber voll und ganz den Geſetzen der ſchon bisher 
im Organismus bekannten Stoffbewegungen, z. B. denen der Wärmebewegung, unterordnet. 

Wenn wir nach dieſen Fortſchritten unſerer theoretiſchen Erkenntnis die unberechtigten, weit 
über das Ziel hinausſchießenden Hoffnungen und Meinungen über die Tragweite der Entdeckung 
der Nervenelektrizität zurückweiſen müſſen, ſo bleibt ihr trotzdem ein kaum hoch genug anzu— 
ſchlagender wahrer Wert, der um ſo größer iſt, als uns durch dieſelbe zum erſtenmal auf das 
ſicherſte bewieſen wurde, daß die Lebensvorgänge in den Nerven mit nachweisbaren 
inneren phyſikaliſchen Anderungen im Nerven ſelbſt verknüpft ſind. Bis dahin hatten 
ja die Nerven jedem Einblick in die inneren Bewegungen, welche mit ihrer Thätigkeit verknüpft 
find, getrotzt. Du Bois-Reymonds Entdeckungen beweiſen uns, daß auch die mechaniſchen 
Leiſtungen der Nerven mit mechaniſchen Vorgängen verknüpft ſind und von dieſen bedingt werden, 
wie wir ſie den übrigen Organleiſtungen unſeres Körpers zu Grunde liegend erkannt haben. Mit 
Einem Schlage befreite uns die Entdeckung der Nervenelektrizität von dem ſo lange gehegten, aus 
dem früheſten Altertum in die moderne Wiſſenſchaft herübergenommenen naturphiloſophiſchen 
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Dogma der Bewegung des als eine Art von feiner Flüſſigkeit betrachteten „Nervenäthers“, der 
nichts anderes war als der umgetaufte „Lebensgeiſt“ oder „Nervengeiſt“, der Spiritus animalis 
der antiken Medizin. Nun ordnet ſich die Erzeugung mechaniſcher Kraft im Nerven der all⸗ 
gemeinen Geſetzmäßigkeit der mechaniſchen Krafterzeugung in unſerem Organismus unter. Wenn 
wir bis jetzt auch der noch nicht genügend begründeten Hypotheſen nicht entraten können, ſo 
blicken wir doch in eine Zukunſt, in welcher der mechaniſche Stoff- und Kraftwechſel im Nerven 
uns in ſeinen Hauptprinzipien bekannt ſein wird. 

Treten wir nun in die ſpezielle Unterſuchung ein, ſo ſtoßen wir zunächſt auf die grund⸗ 
legende Beobachtung, daß wie außerhalb des animalen Organismus, ſo auch in dieſem bei der 
Umwandlung chemiſcher Bewegung in eine andere Bewegungsform, z. B. in Wärme, faſt aus⸗ 
nahmslos auch elektriſche Bewegung gebildet wird. Das ift der Grund, warum im Organig- 
mus kaum eine chemiſche Aktion eintritt, welche nicht zur Erzeugung von Elektri— 
zität führt; daher ſind die chemiſchen Lebenserſcheinungen, nicht nur der Nerven, ſondern aller 
Organe unſeres Körpers, mit mehr oder weniger regelmäßigen elektriſchen Erſcheinungen ver- 
bunden. Nicht nur in den Nerven, in noch weit ſtärkerem Grade als in dieſen auch in den Mus⸗ 
keln, den Drüſen und Drüſenzellen, auch in der Haut gehen regelmäßige elektriſche Erſcheinungen 
Hand in Hand mit den chemiſchen Lebensvorgängen, und wir ſehen mit der Intenſität der letzteren 
auch die Stärke der mit ihnen urſachlich verknüpften elektriſchen Wirkungen auf: und abwärts 
ſchwanken und mit dem Aufhören des Lebens verlöſchen. Die Nervenelektrizität erweitert ſich uns 
dadurch zur „tieriſchen Elektrizität“, und es ift in dieſer Beziehung von ausſchlaggebender Be: 
deutung, daß die Geſetzmäßigkeiten der tieriſchen Elektrizität zuerſt nicht am Nerven, ſondern am 
Muskelgewebe von Du Bois-Reymond aufgefunden worden ſind. 

Aber wir haben unſeren Geſichtskreis noch weiter ausdehnen können. Es gelang uns der Nach⸗ 
weis, daß wie die chemiſchen Lebensvorgänge in den tieriſchen Organen, ſo auch die chemiſchen 
Lebensvorgänge in den Pflanzen mit nicht weniger regelmäßigen elektriſchen Erſcheinungen 
verbunden auftreten, welche ſich, abgeſehen von den von vornherein zu erwartenden regelmäßigen 
Abweichungen, dem gleichen Geſetz wie die animale Elektrizität fügen. Das, was uns in den 
Nerven als Nervenelektrizität entgegentritt, iſt alſo eine allgemeine Lebenserſcheinung der Orga⸗ 
nismen der beiden organiſchen Reiche, ganz ihrer Wärmeentwickelung entſprechend. Die hohe 
Bedeutung der Nervenelektrizität liegt aber darin, daß die elektriſchen Bewegungserſcheinungen 
im Nerven bisher ziemlich die einzigen phyſikaliſch⸗chemiſchen Vorgänge find, welche uns von dem 
inneren Leben der Nerven ſelbſt Kunde geben. 

An allen animalen wie pflanzlichen Organen und Geweben können regelmäßige elektriſche 
Erſcheinungen nur dann hervortreten, wenn die auf ihre Elektrizitätsentwickelung unterſuchten 
Organe und Gewebe einen vollkommen regelmäßigen anatomiſchen Bau haben, in welchem die 
mikroſkopiſchen Elementarbeſtandteile, wie die Nerven- und Muskelfaſern in den Nervenſtämmen 
und vielen Muskeln, in längs gerichteten Reihen nebeneinander herziehen. Den entſprechenden 
Effekt hat es, wenn regelmäßige parallele Zellreihen, wie in vielen Drüſen, z. B. in den Schlauch⸗ 
drüſen der Haut oder in Pflanzenteilen, ſich aneinander lagern. Bei allen derartig gebauten 
animalen und pflanzlichen Organen und Geweben laſſen ſich elektriſche Geſamtſtröme nachweiſen, 
welche die betreffenden Organe im allgemeinen in der Längsrichtung durchziehen. Die elektriſchen 
Verhältniſſe ſind im Prinzip bei allen animalen Teilen, namentlich aber bei Muskel und Nerv, 
ſo vollkommen gleichartige, daß wir die Geſetzmäßigkeit der geſamten animalen Elektrizität in den 
Geſetzen der Nervenelektrizität kennen lernen. Wir beſchränken im folgenden daher unſere ein⸗ 
gehenden Unterſuchungen zunächſt auf die Geſetze der Elektrizitätsentwickelung in den Nerven, 
jedoch mit beſtändigem Hinblick auf die entſprechenden Verhältniſſe im Muskel. 
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Da der Wechſel der Lebenserſcheinungen der Nerven auf die Erſcheinung der Nervenelektri⸗ 
zität einen wichtigen Einfluß ausübt, ſo müſſen wir den Nerven in ſeinen zwei Hauptlebens⸗ 
zuſtänden einer geſonderten Betrachtung unterziehen, einmal in dem Zuſtande der Ruhe und dann 
in dem Zuſtande, in welchem der Nerv die Thätigkeit eines Organes vermittelt, welchen wir nun 
als den thätigen Zuſtand des Nerven ſelbſt bezeichnen dürfen. 

Du Bois-Reymond hat ſeine grundlegenden Unterſuchungen über Nervenelektrizität an 
herauspräparierten, an beiden Enden durch einen ſenkrechten Querſchnitt begrenzten Nerven- 
ſtämmen kaltblütiger Tiere, namentlich Fröſche, angeſtellt; er konſtatierte aber durch zahlreiche 
Kontrollverſuche, daß dieſelben Geſetzmäßigkeiten auch für die Nerven der warmblütigen Tiere 
und ſpeziell des Menſchen Geltung behaupten. Werden ſolche durch zwei parallele, ſenkrecht auf 
die Längsachſe gerichtete Querſchnitte begrenzte Nervenſtücke in paſſender Weiſe, ſo daß ihre 
Lebenseigenſchaften dadurch nicht weiter geſtört werden, mit den empfindlichſten galvaniſchen 
ſtromprüfenden Multiplikatoren in Verbindung geſetzt, deren aſtatiſcher, der Richtung durch den 
Erdmagnetismus möglichſt entzogener Magnet ſchon durch ſehr ſchwache elektriſche Ströme aus 
der Ruhelage abgelenkt wird, ſo beweiſt die erfolgende Ablenkung des Magnets, daß in dem 
Nervenſtück ein elektriſcher Geſamtſtrom ſich bewegt, welcher im Nervenſtück von dem durch einen 
ſenkrechten Querſchnitt begrenzten Ende, namentlich ſtark von dem Querſchnitt aus ſelbſt, zu jedem 
beliebigen Punkt der Längsoberfläche des Nervenſtückes gerichtet iſt. Da das zur Unterſuchung 
dienende herauspräparierte, im allgemeinen cylindriſche Nervenſtück, wie geſagt, durch zwei Quer⸗ 
ſchnitte an ſeinen beiden Enden begrenzt iſt, ſo bewegt ſich z. B. von jedem dieſer Enden des mit 
zwei Multiplikatoren leitend verbundenen Nervenſtückes her je ein elektriſcher Geſamtſtrom in der 
Längsrichtung des Nerven, einer dem anderen entgegengeſetzt, gegen die gewählten Ableitungs⸗ 
punkte an der Längsoberfläche des Nervenſtückes. Am ſtärkſten tritt jeder dieſer beiden Geſamt⸗ 
ſtröme hervor, wenn der zur Ableitung des Stromes gewählte Punkt der Längsoberfläche des 
Nervenſtückes etwa gleichweit von den beiden Endquerſchnitten desſelben entfernt ift. Dieſe 
mittlere, im ſpeziellen Falle durch Meſſung der Stromſtärken exakt zu beſtimmende Partie der 
Längsoberfläche des Nervenſtückes, welche wir uns auf eine den Nerven umkreiſende Linie be⸗ 
ſchränkt denken können, wird als „Aquator des Nerven“ bezeichnet. Du Bois-Reymond be- 
zeichnete dieſe zwiſchen Querſchnitt und Längsoberfläche des Nervencylinders abgeleiteten elektriſchen 
Ströme ihrer bedeutenden Intenſität wegen als „ſtarke Ströme“. Ihnen ſtehen die „ſchwachen 
Ströme“ gegenüber, welche von zwei unſymmetriſch zum „Aquator“ auf der Längsoberfläche des 

Rervencylinders liegenden Punkten abgeleitet werden können. Verbindet man zwei ſymmetriſch 
zum Aquator des Nervencylinders gelegene Punkte ableitend mit der empfindlichſten ſtromprüfen⸗ 
den Vorrichtung, ſo wird der Magnet dadurch nicht abgelenkt; dieſe Anordnung iſt vollkommen 
unwirkſam zum Beweiſe, daß ſich hierbei die bei anderen Anordnungen hervortretenden elektriſchen 
Gegenſätze vollkommen das Gleichgewicht halten. 

In allen dieſen Beziehungen ſtimmte das Verhalten des „ruhenden Nervenſtromes“ 
mit dem Verhalten des „ruhenden Muskelſtromes“ ganz überein. Trennen wir aus einem lebens⸗ 
friſchen, einem foeben getöteten kaltblütigen oder warmblütigen Tiere oder Menſchen entnommenen 
parallelfaſerigen Muskel ein beliebig dickes Faſerbündel und begrenzen dasſelbe an beiden Enden, 
wie das oben bei den Nerven geſchah, durch zwei auf die parallele Faſerrichtung ſenkrechte Quer⸗ 
ſchnitte, fo können wir von dem ſo zugerichteten Muskelcylinder die gleichen elektriſchen Strö- 
mungen, nur in bedeutenderer Jutenſität, wie von dem Nervencylinder ableiten. Die elektriſchen 
Strömungen treten bei noch vollkommen lebenskräftigen Muskeln um ſo ſtärker auf, je dicker und 
länger das Muskelſtück iſt, von dem man ſie ableitet. Da die Muskeln aber im allgemeinen 
maſſiger ſind als die Nervenſtämme, ſo geſtatten ſie Beobachtungen, welche die Nervenſtämme, 
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namentlich jene zarten des Froſches, ſchon der kleinen Dimenſionen ihrer Querſchnitte wegen nicht 
ausführen laſſen. Da jedoch die Analogie zwiſchen den elektriſchen Erſcheinungen des „ruhenden 
Muskelſtromes“ und des „ruhenden Nervenſtromes“ eine vollkommene iſt, ſoweit eine Ver⸗ 
gleichung ausgeführt werden kann, ſo iſt es erlaubt, anzunehmen, daß die aus dem angeführten 
Grunde lediglich am Muskel zu beobachtenden Verhältniſſe auch für den Nerven Geltung be- 
anſpruchen. An dem für den elektriſchen Verſuch in der oben für den Nerven angegebenen Weiſe 
zugerichteten Muskelcylinder läßt ſich nicht nur an der Längsoberfläche wie an der des Nerven 
ein „Aquator“ nachweiſen, welcher, ganz wie dort die „ſtarken Ströme“, die „ſchwachen Ströme“ 
und die „unwirkſame Anordnung“ bedingt; es zeigt ſich, daß auch an den Querſchnitten ſich Ver⸗ 
hältniſſe erkennen laſſen, welche in gewiſſem Sinne mit den an der Längsoberfläche beobachteten 
identiſch ſind. Denken wir uns die Mittelpunkte der beiden Querſchnitte durch eine ideale gerade 
Linie, eine den Muskelcylinder parallel zu ſeiner Faſerrichtung in der Mitte durchziehende Achſe, 
verbunden, ſo erſcheint der Mittelpunkt des Querſchnittes jederſeits als Endpunkt dieſer Muskel⸗ 
achſe. Du Bois-Reymond konſtatierte, daß zwiſchen allen unſymmetriſch zum Mittelpunkt 
des Querſchnittes (im allgemeinen unſymmetriſch zur Achſe) gelegenen Ableitungspunkten ein 
„ſchwacher Strom“ nachgewieſen werden kann, während eine Ableitung von ſymmetriſch zum 
Mittelpunkt des Querſchnittes oder zur Achſe gelegenen Punkten einen elektriſchen Strom voll⸗ 
kommen vermiſſen läßt. Anderſeits beweiſt uns der Verſuch am Muskel, daß es für die Be⸗ 
obachtung des ruhenden elektriſchen Muskelſtromes gleichbedeutend iſt, ob wir die natürliche 
Längsoberfläche des unverletzten Muskels oder die künſtliche Längsoberfläche eines herauspräpa⸗ 
rierten Muskelbündels zur Ableitung des Stromes wählen. 

Es läßt ſich mit Leichtigkeit der Nachweis führen, daß jedes aus einem Muskel heraus⸗ 
geſchnittene Stück oder Stückchen, mag es groß oder nur ſo klein ſein, daß es bloß eben noch die 
exakte Durchführung der Beobachtung geſtattet, wenn es nur parallelfaſerig und von ſenkrecht 
auf die Faſerrichtung geführten Querſchnitten begrenzt ift, die gleiche Geſetzmäßigkeit des ruhenden 
elektriſchen Stromes erkennen läßt. Dieſer Satz, welchen wir auch auf den Nerven zu übertragen 
haben, bietet uns die Grundlage für eine Zurückführung der elektriſchen Lebenserſcheinungen 
überhaupt auf molekulare Verhältniſſe. An dem Muskel erkennen wir aber auch weiter, daß der 
elektriſche Gegenſatz zwiſchen Längsoberfläche und Querſchnitt kein durch die Anlage „künſtlicher“ 
Querſchnitte künſtlich hervorgerufener iſt. Wir können am unverletzten Muskel die gleichen 
elektriſchen Verhältniſſe nachweiſen wie am präparierten Muskelcylinder, wenn wir die natürliche 
Längsoberfläche des erſteren in elektriſch leitende Verbindung ſetzen mit der natürlichen unverletzten 
Endſehne desſelben. Die Sehne des Muskels verhält ſich elektriſch wie der künſtliche Muskel⸗ 
querſchnitt, wir haben ihn daher als „natürlichen Querſchnitt“ des Muskels anzuſprechen. Du 
Bois⸗Reymond iſt es ſogar gelungen, durch die Haut hindurch den elektriſchen Muskelſtrom 
zu konſtatieren, ſo daß kein Zweifel mehr darüber beſtehen kann, daß auch am vollkommen un⸗ 
verletzten lebenden Organismus jene elektriſchen Ströme die Lebensvorgänge begleiten. An den 
Nervenſtämmen, welche ſich meiſt gegen ihr Ende zu, wie wir hörten, in einen Endbuſch von 
feinſten Fäſerchen auflöſen, iſt der Nachweis eines der natürlichen Querſchnitte aus dieſem Grunde 
im allgemeinen nicht möglich. Aber auch für den Nerven bietet uns die Natur wenigſtens ein 
Beobachtungsobjekt dar, welches uns beweiſt, daß auch in Beziehung auf die Verhältniſſe des 
Querſchnittes vollkommene Harmonie zwiſchen Muskel- und Nervenelektrizität exiſtiert. Der Seh: 
nerv geht im Auge in eine breite Endfläche, die Netzhaut, aus; dieſe iſt ſonach anatomiſch ein 
natürlicher Nervenquerſchnitt, der ſich auch elektriſch als ein ſolcher erweiſt. 

Die „ſtarken Ströme“ verlaufen nach der oben gegebenen Darſtellung im Nerven wie im 
Muskel vom künſtlichen wie vom natürlichen Querſchnitt zur künſtlichen oder natürlichen 
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Längsoberfläche. Der Querſchnitt verhält ſich ſonach elektriſch negativ gegen die elektriſch poſitive 
Längsoberfläche der elektromotoriſch wirkſamen animalen Organe. Am ſtärkſten negativ erſcheint 
der Mittelpunkt des Querſchnittes, die Achſe, am ſtärkſten poſitiv dagegen der Aquator der Längs⸗ 
oberfläche. Punkte des Querſchnittes, ſymmetriſch gelagert zur Achſe des Querſchnittes, zeigen 
gleiche negative Spannung, Punkte der Längsoberfläche, ſymmetriſch zum Aquator der Längs⸗ 
oberfläche gelagert, zeigen gleiche pofitiv elektriſche Spannung; das iſt der Grund, warum von 
ſymmetriſch zum Aquator oder zur Achſe gelegenen Punkten keine elektriſchen Ströme erhalten 
werden können. Dagegen läßt ſich nachweiſen, daß mit der ſteigenden Entfernung von dem am 
ſtärkſten poſitiv wirkſamen Aquator die poſitive elektriſche Spannung abnimmt; verbinden wir 
daher zwei unſymmetriſch zum quator gelagerte Punkte der Längsoberfläche miteinander ab- 
leitend, ſo erhalten wir dieſer Differenz wegen einen wenn auch ſchwachen elektriſchen Strom. 
Ebenſo nimmt mit der ſteigenden Entfernung von dem am ſtärkſten elektriſch negativ wirkſamen 
Mittelpunkt des Querſchnittes, von der Achſe, die negative Spannung ab, während ſymmetriſch 
zum Querſchnittsmittelpunkt gelagerte Punkte des Querſchnittes gleiche elektriſch negative Span⸗ 
nung zeigen. Darin liegt wie an der Längsoberfläche der Grund einerſeits für das Auftreten 
„ſchwacher Querſchnittſtröme“, anderſeits für die „unwirkſame Anordnung am Querſchnitt“; 
letztere zeigt ſich, wie wir ſahen, dann, wenn ſymmetriſch zum Querſchnittsmittelpunkt gelagerte 
Querſchnittspunkte ableitend miteinander verbunden werden. Schwächer poſitiv elektriſche Span⸗ 
nung verhält ſich nun aber bekanntlich gegen ſtärkere wie ſchwach negative Spannung gegen 
poſitive, und umgekehrt ſchwächere negative Spannung gegen ſtärkere negative Spannung wie 
ſchwach poſitive gegen negative Spannung. Daraus erklärt es ſich, daß in elektromotoriſcher 
Beziehung ein dem Querſchnitt näher gelegener Punkt der Längsoberfläche ſich zu einem im 
Aquator ſelbſt oder im allgemeinen zu einem dem Aquator näher gelegenen Punkte der Längs- 
oberfläche wie ein Querſchnittspunkt verhält, mit anderen Worten, daß ſich im elektromotoriſchen 
animalen Organ ſelbſt, im Muskel wie im Nerven, der „ſchwache Strom“ von jenem Ableitungs⸗ 
punkt, der Längsoberfläche, welcher dem Querſchnitt näher liegt, zu dem von letzterem entfernter, 
daher dem Aquator näher gelegenen Punkte bewegt, während umgekehrt der ſchwache Querſchnitt— 
ſtrom im elektromotoriſchen animalen Organ von dem dem Mittelpunkt des Querſchnittes näher 
gelegenen Ableitungspunkt zu dem dem Längsſchnitt näher, aljo dem Querſchnittsmittelpunkt 
entfernter gelagerten gerichtet iſt. In elektromotoriſcher Beziehung verhält ſich ſonach ein dem 
Querſchnitt näher gelegener Punkt des Längsſchnittes zu einem vom Querſchnitt entfernter ge⸗ 
legenen wie ein Querſchnittspunkt, die Wirkung iſt nur ſchwächer; ein der Längsoberfläche näher 
gelegener Punkt des Querſchnittes verhält ſich elektromotoriſch zu einem von der Längsoberfläche 
entfernter gelegenen Punkte wie ein Punkt der Längsoberfläche, nur mit ſchwächerer Wirkung. 


Es treten übrigens auch ganz regelmäßige elektriſche Strömungserſcheinungen an einem 
parallelfaſerigen Muskelcylinder auf, welchen man nicht durch zwei ſenkrecht zur Achſe geführte 
Querſchnitte, ſondern durch zwei parallele, ſchräg zur Achſe geführte Querſchnitte begrenzt hat. 
Du Bois-Reymond bezeichnet die an derartig zugerichteten, rhombusähnlichen Muskeln zu 
beobachtenden elektriſchen Ströme im Gegenſatz gegen den „ruhenden Muskelſtrom“, deſſen 
Geſetze wir im vorſtehenden kennen gelernt haben, als „Neigungsſtröme“. Es ergibt ſich, daß 
alle Punkte der Muskeloberfläche nahe den beiden ſtumpfen Rhombusecken fih ſtark poſitiv ver- 
halten gegen Punkte nahe den beiden ſpitzen Rhombusecken, gleichviel ob die gewählten Punkte 
der Längsoberfläche oder einem der ſchiefen Querſchnitte angehören. An Muskeln, deren Faſer⸗ 
verlauf, wie z. B. am Zwillingswadenmuskel zc., ſchräg gegen die Sehne gerichtet ift, treten 
„natürliche Neigungsſtröme“ auf. 
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Wie geſagt, zeigen die kleinſten, eine genaue Beobachtung mit elektriſchen Prüfungsapparaten 
noch eben zulaſſenden Teilchen von lebensfriſchen Nerven und Muskeln den geſetzmäßigen „ruhen⸗ 
den“ elektriſchen Strom; dasſelbe gilt für die Neigungsſtröme, welche übrigens bisher unter den 
animalen Geweben nur am Muskel nachgewieſen worden ſind. Wir können uns in Gedanken 
die Muskeln und Nerven in minimalſte parallelfaſerige Stückchen, begrenzt durch zwei ſenkrechte 
Querſchnitte, zerlegt denken, und alles ſpricht dafür, daß auch ſolche kleinſte „Muskel- und Nerven⸗ 
moleküle“ noch in der gleichen Weiſe wie größere Nerven- und Muskeleylinder oder unverletzte, 
durch natürlichen Querſchnitt und natürliche Längsoberfläche begrenzte Muskeln und Nerven 
elektromotoriſch wirkſam ſind. Das war der Gedankengang, welcher du Bois-Reymond zur 
sun . elektriſchen Molekularhypotheſe für Erklärung der elektromotoriſchen 

un. Erſcheinung des Muskel- und Nervenſtromes führte. Nach dieſer 
Hypotheſe erklären ſich die Erſcheinungen des ruhenden Muskel- und 
Nervenſtromes in der Weiſe, daß die elektromotoriſchen Organe zu: 
ſammengeſetzt ſind aus Parallelreihen elektromotoriſch wirkſamer Mole⸗ 
küle, genau ebenſo wie ein durch zwei ſenkrechte Querſchnitte begrenzter 


a 


Schema der elektriſchen 
Wirkung eines Mustel- 
ober Nervenjtüdes. Die 
Pfeile geben die Stromridtung 
an, die punktierten Bogen be- 
zeichnen die unwirkſame An⸗ 


größerer Muskel- oder Nervencylinder, alle eingebettet in eine elektro⸗ 
motoriſch indifferente, aber den elektriſchen Strom leitende Flüſſigkeit. 
Wir können uns zunächſt jedes dieſer elektriſchen Muskel- oder Nerven: 
moleküle von der Geſtalt eines kleinſten, durch zwei ſenkrechte Querſchnitte 
begrenzten, parallelfaſerigen, cylindriſchen Muskel- oder Nervenſtückes 


ordnung. 


denken (ſ. nebenſtehende Abbildung). Jeder der beiden Querſchnitte ver⸗ 
hält ſich hier wie dort elektriſch negativ gegen die Längsoberfläche. Ein Cylinder aus Kupfer mit 
zwei ſenkrechten, aufgelöteten Endplatten aus Zink, eingebettet in eine leitende Flüſſigkeit, z. B. 
mit Schwefelſäure angeſäuertes Waſſer, zeigt die gleichen elektromotoriſchen Verhältniſſe, die 
gleichen elektriſchen Strömungserſcheinungen wie ein Muskel- oder Nervencylinder. Ordnen wir 
eine größere Anzahl möglichſt kleiner Kupfer-Zinkcylinder von der angegebenen Bauzuſammen— 
ſetzung in parallele Reihen hinter- und nebeneinander und betten ſie in eine elektriſch leitende 
Flüſſigkeit ein, ſo erhalten wir auch von dieſem Schema der elektriſchen Molekularſtruktur der 
Muskeln und Nerven im Prinzip die gleichen elektromotoriſchen Wirkungen wie vom Nerven: 
und Muskelcylinder. Es iſt ſelbſtverſtändlich, daß in den lebenden, elektriſch wirkſamen Organen 
nicht, wie in dem Schema, elektriſch gegeneinander thätige Metalle vorhanden ſind; es ſind 
chemiſche, an die anatomiſchen Bauelemente der Nerven und Muskeln wie aller Zellen und Bellen- 
abkömmlinge geknüpfte Differenzen, welche in dem Sinne der du Bois-Reymondſchen Moleküle 
wirkſam werden. Die elektriſchen Moleküle der lebenden Gewebe und Organe erſcheinen als 
Herde beſonders lebhafter, in ganz beſtimmter Richtung wirkender chemiſch-phyſiologiſcher Thätig⸗ 
keit. Das Molekularſchema läßt uns aber die allgemeinſten Verhältniſſe der betreffenden Vor⸗ 
gänge, welche im Einzelfalle doch nur ſchwer darſtellbar ſind, auf Einen Blick, wenn auch ſchema— 
tiſch, doch klar überblicken. 

Um gewiſſe Bewegungserſcheinungen des elektriſchen Muskel- und Nervenſtromes ſchematiſch 
anſchaulicher machen zu können, gibt du Bois-Reym ond ſeinen elektriſchen Molekülen eine 
kugelige Geſtalt; die Mittelzone dieſer kleinen Kugeln iſt poſitiv, zwei einander gegenüberliegende 
Außenzonen negativ elektriſch, als beſtände die Mittelzone aus Kupfer, die beiden Außenzonen aus 
Zink. Es ſind das du Bois-Reymonds „peripolare Moleküle“ (ſ. Abbildung, S. 499). Für 
manche elektriſche Vorgänge erfordert die ſchematiſche Erklärung durch die Molekularhypotheſe die 
weitere Annahme, daß jedes ſolches peripolare Molekül in Wahrheit aus zwei ebenfalls am beſten 
kugelig zu denkenden, noch kleineren Molekülen zuſammengeſetzt ſei, von denen jedes eine negative 
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und eine pofitive Hälfte beſitzt. Dies find du Bois-Reymonds „dipolare Moleküle“, welche 
für die ſchematiſche Erklärung der Erſcheinungen des „ruhenden“ Muskel- und Nervenſtromes in 
Parallelreihen, eingebettet in eine leitende Flüſſigkeit, ſo angeordnet zu denken ſind, daß immer 
je zwei ſich elektriſch gleichartigen Seiten zuwenden. Haben wir nur zwei dipolare Moleküle, fo 
wenden ſich dieſelben bei dem ruhenden Muskel- und Nervenſtrome die beiden poſitiven, der Längs⸗ 
oberfläche entſprechenden Seiten zu und kehren die beiden negativen, dem Querſchnitt entſprechen⸗ 
den Seiten nach außen. Du Bois-Reymond nennt dieſe hypothetiſche Grundſtellung: „die 
peripolare Anordnung der dipolaren elektriſchen Moleküle“. Unter anderen Umſtänden iſt es aber 
auch möglich, daß die dipolaren elektriſchen Moleküle ihre peripolare Anordnung aufgeben und 
ſich in Reihen ordnen, in denen jedes der kleinen dipolaren Moleküle dem Nachbarmolekül die 
elektriſch entgegengeſetzte Seite zuwendet; diefe abgeleitete Stellung ift es, welche du Bois-Rey— 
mond als „dipolare Anordnung der dipolaren Moleküle“ bezeichnet. 

Die Molekularhypotheſe verlegt alſo den Grund der elektriſchen Wirkſamkeit der Muskeln 
und Nerven (wie aller elektriſch wirkſamen Organe und Gewebe ſonſt) von der Oberfläche, an 
welcher ſie zunächſt zur Beobachtung kommt, in das 
Innere der Organe. Kleinſte elektriſch wirkſame Herde 
haben wir anzunehmen, welche durch die indifferente, 
aber elektriſch leitende Zwiſchenſubſtanz ihre verſchieden 
gerichteten, einander zum Teil entgegengeſetzten elck— 
triſchen Ströme ſenden. Das, was uns als elektriſcher 
Geſamtſtrom des Muskels oder Nerven entgegentritt, 
iſt ein Ausgleichungsprodukt, eine algebraiſche Summe 


T 3 , at Schema der elektriſchen Muskel- und Nerven: 
zahlloſer Einzelſtrömchen, die von den elektriſchen moleküle. In der erſten und zweiten Reihe peripolare, 


Elementarherden, den elektriſchen Molekülen, aus- in der dritten bipolare, peripolar angeordnete Moleküle. 


gehen. Während ſich aber die elektriſchen Strömungen n 


im Inneren der elektriſch wirkſamen Organe, weil einander entgegengeſetzt, der Hauptſache 
nach gegenſeitig aufheben, paralyſieren müſſen, kommt die elektriſche Thätigkeit der jedesmal 
oberflächlich gelegenen Moleküle faſt ausſchließlich zur Wirkung. Die ſcheinbar abſolute Schwäche, 
mit welcher die elektriſchen Strömungen der Organe bei den Multiplikatorbeobachtungen in Er— 
ſcheimung treten, ift durch dieſe gegenfeitige Paralyſierung der meiften Molekularſtröme im Inneren 
der elektriſch wirkſamen Organe bedingt; in Wahrheit iſt die Summe der elektriſchen Bewegung 
eine relativ ſehr bedeutende, und es wurde meſſend feſtgeſtellt, daß die elektromotoriſche Kraft der 
ſtarken Muskelſtröme etwa ein Zehntel der elektromotoriſchen Kraft eines galvaniſchen Zink— 
Kupferelements erreicht. 

Die elektriſche Thätigkeit der Muskeln und Nerven wie aller übrigen Organe iſt an den un— 
geſtörten Fortgang der übrigen Lebenserſcheinungen derſelben auf das innigſte geknüpft, ſie 
erſcheint ſelbſt als eine der charakteriſtiſchſten und daher wichtigſten Lebensäußerungen. Alles, 
was die Lebensenergie der Organe ſteigert, erhöht auch ihre elektriſche Wirkſamkeit; alles, was 
jene ſchwächt, ſchwächt auch dieſe. So ſehen wir durch Kälteeinwirkung die elektriſche Wirkſamkeit 
der Muskeln und Nerven ſinken, durch zunehmende Wärme innerhalb der normalen Grenzen der 
animalen Temperatur dagegen ſteigen. Der elektriſche Muskel- und Nervenſtrom, welchen wir 
hierin als Repräſentanten aller Organſtröme betrachten dürfen, ift nur dem lebenden, leiſtungs— 
fähigen Organ eigen. Nach dem Tode des Tieres nimmt die Stärke der Ströme ſeiner Muskeln 
und Nerven nach und nach ab, und dieſelben erlöſchen endlich vollkommen. Eine merkwürdige 
und charakteriſtiſche Erſcheinung zeigen die Muskel- und Nervenſtröme oftmals noch vor ihrem 


gänzlichen Verſchwinden: eine vollkommene Umkehr der Stromrichtung, ſo daß ſich nun der normal 
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negative Querſchnitt poſitiv gegen die Längsoberfläche verhält. Alles übrige gleichgeſetzt, iſt ihr 
normaler elektriſcher Strom um ſo ſtärker, je leiſtungsfähiger Muskel oder Nerv iſt. Starke 
Ermüdung, Krankheiten, viele Vergiftungen, alle Todesarten, welche auch nach den ſonſtigen 
Erfahrungen die Lebenseigenſchaften der Organe raſch vernichten, verhalten ſich ebenſo gegen den 
elektriſchen Strom. Daraus erklärt es ſich auch, daß bei warmblütigen Tieren und bei dem 
Menſchen die normalen elektriſchen Erſcheinungen der Nerven und Muskeln nach dem Tode des 
Organismus viel raſcher verſchwinden als bei kaltblütigen Tieren, deren Muskeln tages, ja unter 
beſonders günſtigen Umſtänden eine Woche lang nach dem Schlachten des Tieres noch ihre 
Zuckungsfähigkeit geeigneten Reizen gegenüber zeigen, bis dahin ſonach einen weſentlichen Teil 
ihrer Lebensfähigkeiten bewahren können. Dagegen genügen wenige Stunden, um bei Menſchen 
und Säugetieren, noch raſcher bei Vögeln, die Lebensenergie der Muskeln verſchwinden, letztere 
totenſtarr werden zu laſſen. Das Leben der Nervenſtämme von Menſchen, Säugetieren und 
Vögeln erliſcht febr raſch, die Lebensthätigkeit der nervöſen Zentren im Gehirn des Menſchen, 
wie es ſcheint, momentan mit dem Ausſetzen der Blutzirkulation. 

So innig der Zuſammenhang des „ruhenden elektriſchen Stromes“ der Nerven und Mus⸗ 
keln mit den allgemeinen Lebenseigenſchaften dieſer wichtigſten Organe unſeres Körpers auch nach 
dem bisher Mitgeteilten ſchon erſcheint, ſo haben wir doch noch eine Reihe von Thatſachen kennen 
zu lernen, welche uns beweiſen, daß die elektromotoriſchen Erſcheinungen an den Organen nicht 
etwa nur gleichgültige Zufälligkeiten find, ſondern daß fie mit der allgemeinen für die Lebens- 
zwecke nötigen Kraftproduktion der Organe auf das innigſte zuſammenhängen. 

Die Produktion aller mechaniſchen Bewegungskräfte im Muskel und im Nerven beruht, wie 
wir willen, auf chemiſchen Vorgängen in dieſen Organen. Von letzteren ſahen wir in den voraus- 
gehenden Kapiteln die Wärmebildung der Organe wie des Geſamtorganismus und ihre gröberen 
mechaniſchen Leiſtungen bedingt, in den elektriſchen Erſcheinungen lernten wir nun noch eine neue 
Form der Stoffbewegung kennen, welche ſich auf die gleichen bedingenden Urſachen gründet. Die 
mechaniſchen Leiſtungen in den Muskeln ſahen wir mit lebhaften chemiſchen Umwandlungen in 
denſelben verknüpft, wir dürfen uns daher auch nicht wundern, wenn die auf dem ungeſtörten 
Ablauf der chemiſchen Lebensthätigkeiten im ruhenden Muskel beruhende Entwickelung des 
„ruhenden Muskelſtromes“ durch den Übergang des Muskels in den thätigen Zuſtand eine 
weſentliche Anderung erleidet. Du Bois-Reymond hat wirklich den entſcheidenden Nachweis 
geführt, daß der thätige Zuſtand des Muskels ſich von dem unthätigen durch eine weſentliche 
Verſchiedenheit in dem elektromotoriſchen Verhalten different erweiſt. Aber es gelang auch, zu 
konſtatieren, daß die gleichen Verſchiedenheiten auch bei dem Nerven auftreten, daß der thätige 
Nerv von dem ruhenden ſich in elektriſcher Beziehung in ganz entſprechender 
Weiſe unterſcheidet wie der thätige von dem ruhenden Muskel. 

Vor dieſer bahnbrechenden Entdeckung du Bois-Reymonds hatten wir keinerlei Hilfs- 
mittel, den thätigen Zuſtand des Nerven von dem ruhenden objektiv zu unterſcheiden. Wird der 
Nerv, welcher z. B. irgend eins unſerer Bewegungsglieder zu ſeiner Thätigkeit veranlaßt, vom 
Zentrum unſerer Willkür aus oder durch einen von außen her ihn treffenden Reiz aus dem Zu⸗ 
ſtande der Ruhe in den thätigen Zuſtand übergeführt, ſo gibt uns keine äußerlich auch mit den 
ſtärkſten optiſchen Hilfsmitteln ſichtbare, keine mit den bisherigen Hilfsmitteln der chemiſchen 
Forſchung chemiſch nachweisbare Veränderung irgend einen Anhaltspunkt zur Unterſcheidung, 
und doch muß ja etwas im Nerven ſich verändern, denn wir ſehen, daß er einmal ſeinen Muskel 
in voller Ruhe läßt, ein andermal denſelben zu den lebhafteſten Kraftäußerungen veranlaßt. Das⸗ 
ſelbe mitffen wir vorausſetzen, wenn von den Empfindungs- und Sinnesnerven aus Bewegungen 
der Außenwelt in lebhafte Empfindungen in uns umgeſetzt werden. Es fehlte nicht an Hypo⸗ 
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theſen, um dieſe rätſelhaften, unſerer ſinnlichen Wahrnehmung, wie es ſchien, für ewig ver- 
ſchloſſenen Probleme zu erklären; aber alle ſtürzten, als du Bois-Reymond den ſo außerordent⸗ 
lich einfachen wahren Sachverhalt aufdeckte. Der thätige Zuſtand des Nerven unterſcheidet ſich 
von dem ruhenden Zuſtande desſelben durch eine raſch entſtehende, raſch wieder verſchwindende 
Modifikation ſeines elektriſchen Verhaltens, beruhend auf ebenſo raſch eintretenden und wieder 
ausgeglichenen chemiſchen Molekularvorgängen. Wie ſchon oben angedeutet, iſt auch in dieſer 
Beziehung das elektriſche Verhalten der Muskeln und Nerven identiſch: Nerven und Muskeln 
zeigen bei gem Übergang aus dem ruhenden in den thätigen Zuſtand eine Mb- 
nahme ihres mit ſtromprüfenden Apparaten ableitbaren „ruhenden“ elektriſchen Stromes. 
Dieſe Abnahme wird bezeichnet als negative Schwankung des Nerven- und Muskelſtromes. 
Mag die Erregung des lebensfriſchen Nerven durch phyſiologiſche, chemiſche, mechaniſche oder 
elektriſche Reize erfolgen, das Reſultat iſt ſtets das gleiche: im Moment der Erregung zeigt ſich 
eine Abnahme der Stärke des ruhenden Nervenſtromes, zeigt ſich eine negative Schwankung des⸗ 
ſelben. Dasſelbe iſt bei dem Muskel der Fall. 

Bei den verſchiedenen Nervengattungen, bei den Bewegungs-, Empfindungs⸗, Abſonderungs⸗ 
nerven, iſt der Vorgang der gleiche. Der verſchiedene Erfolg der Reizung der verſchiedenen Nerven⸗ 
gattungen beruht ſonach nicht auf einer Verſchiedenheit des Erregungszuſtandes der Nerven ſelbſt, 
ſondern lediglich auf einer Verſchiedenheit in dem Bau und den Verrichtungen jener Organe, der 
nervöſen Erfolgsorgane, Muskeln, Drüſen, Nervenzellen, welche durch den in Qualität 
ſich, wie es ſonach ſcheint, ſtets gleichbleibenden Anſtoß von ſeiten der Nerven zur Thätigkeit 
angeregt werden. 

So war denn durch du Bois-Reymond das, was die Wiſſenſchaft fo lange vergeblich 
geſucht hatte, erwieſen. Doch wie ganz anders hatte ſich das Verhältnis geſtaltet, als man 
erwartet hatte. Das Leben iſt wirklich mit elektriſchen Vorgängen auf das innigſte verknüpft, 
aber gerade durch den exakten Nachweis derſelben fielen die alten Hypotheſen von einer Lebens⸗ 
elektrizität in ihr Nichts zuſammen. Wie nahe ſchien es zu liegen, daß die elektriſchen Ströme, 
die man im Organismus bis dahin hypothetiſch vorausſetzte, im Gehirn entſtänden, von dem 
man z. B. die Willensantriebe durch die Nerven den Muskeln mitgeteilt fab, mit einer Schnellig— 
keit, die man allein mit der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Elektrizität vergleichen zu können 
meinte. Dieſe Mitteilung ſchien in der Weiſe zu erfolgen wie die Mitteilung der Bewegung in 
einer Telegraphenleitung. Im Gehirn hatte man ſich eine galvaniſche Batterie gedacht, welche 
wie durch Telegraphendrähte ihre Ströme durch die Nerven als die beſten oder vielleicht aus: 
ſchließlichen Leiter der Elektrizität im Organismus dem Muskel zuſendet, der dadurch wie ein 
telegraphiſcher Schreibapparat in Thätigkeit verſetzt wurde. 

Schon durch die Entdeckung, daß die Muskeln ſelbſt Elektromotoren ſeien, war allen der⸗ 
artigen Theorien die Spitze abgebrochen. Aber wir können uns nach den Entdeckungen du Bois— 
Reymonds auch die Nerven nicht mehr als einfache Leiter einer Gehirnelektrizität denken. Auch 
der Nerv ift wie der Muskel, wir dürfen fagen, wie jede Zelle, ein Elektromotor, ſelbſt einer elef- 
triſchen Batterie mit Leitungen vergleichbar. In ihm kreiſen nach dem gleichen Geſetz wie im 
Muskel bis zu ſeinem Abſterben die geſetzmäßig gerichteten elektriſchen Ströme. Je leiſtungs⸗ 
fähiger der Nerv ift, deſto größer ijt die Intenſität feiner elektromotoriſchen Kraft. Der Vergleich 
mit dem Telegraphendraht wird ſchon dadurch hinfällig, daß dieſer lediglich ein Leiter der 
anderswo erzeugten elektriſchen Bewegung iſt, während zu dem Weſen des Nerven ein eigentüm⸗ 
liches, ihm ſelbſt innewohnendes elektromotoriſches Verhalten gehört. Und ſo ſicher es voraus⸗ 
geſetzt werden muß, daß elektriſche Erſcheinungen auch zu den Lebensthätigkeiten der Nerven- oder 
Ganglienzellen im Gehirn, und wo ſie ſonſt vorkommen, gehören, der objektive Nachweis ſolcher 
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elektriſcher Ströme ſelbſt in dieſen nervöſen Zentralorganen iſt bisher noch nicht gelungen. Um 
jo weniger kann bis jetzt die Idee Geltung beanſpruchen, daß das Gehirn eine galvaniſch⸗elektriſche 
Batterie ſei. Wir zweifeln nicht daran, daß jede Ganglienzelle nach der nachweisbaren Verſchieden⸗ 
heit in der chemiſchen Reaktion des Zellkernes und des umgebenden Protoplasma lerſterer iſt 
ſauer, letzteres neutral oder ſchwach alkaliſch), wodurch galvaniſche Ströme hervorgerufen werden, 
als eine kleine galvaniſche Batterie angeſprochen werden darf; aber dieſes Verhalten teilt die 
Ganglienzelle mit allen Zellen unſeres Organismus. Auch dieſer Beweis ſchießt daher weit über 
das Ziel, welches wir zu erreichen gehofft haben, hinaus. 

Auch das ſo lange geträumte beſſere elektriſche Leitungsvermögen der Nerven, welches ſie zu 
Leitungsorganen für die elektriſchen, im Gehirn erzeugten Ströme beſonders geeignet machen 
ſollte, haben unſere Beobachtungen beſeitigt; nach dieſen allſeitig beſtätigten Beobachtungen leiten 
alle lebenden feuchten Gewebe des animalen Organismus, mit Ausnahme der Knochen (und der 
trockenen Oberhaut), etwa gleich gut oder vielmehr gleich ſchlecht und zwar etwa dreimillionemmal 
ſchlechter als Queckſilber. Die Knochen leiten die Elektrizität noch ſchlechter. Trocken ſind alle 
animalen Gewebe leitungsunfähig. Die Nerven eignen fich aljo nicht zu einfachen Leitern elet- 
triſcher Ströme im Organismus, dieſe verbreiten ſich nach allen Richtungen ziemlich gleichmäßig 
wegen des faſt abſolut gleichen Leitungswiderſtandes aller animalen Gewebe, von denen nur die 
trockene Oberhautſchicht des menſchlichen Organismus eine Ausnahme macht, indem ſie für elek— 
triſche Ströme der mangelnden Feuchtigkeit wegen beinahe vollkommen undurchgängig iſt. 

Definitiv wurde aber die Idee, daß die Nerven einfache Leiter der Gehirnelektrizität ſeien, 
durch Helmholtz zurückgewieſen. Helmholtz maß mit den ſchärfſten zeitmeſſenden Hilfsmitteln 
die Zeit, welche verſtreicht, bis nach erfolgtem Nervenreiz der von dem gereizten Nerven verſorgte 
Muskel zu zucken beginnt. Es ſtellte ſich heraus, daß, wenn der Nerv an zwei voneinander ent⸗ 
fernten Stellen gereizt wurde, der Erfolg der Reizung, der Eintritt der Muskelzuckung von der 
vom Muskel entfernter gelegenen Stelle aus fich meßbar verſpätete im Vergleich mit dem Neiz- 
erfolg von der dem Muskel näher gelegenen Stelle aus. Die Erregung des Nerven bedarf alſo 
einer meßbaren Zeit, bis ſie ſich durch eine Nervenſtrecke von einer gewiſſen Länge fortpflanzt. 
Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Nervenerregung, am lebenden Menſchen gemeſſen, fand 
Helmholtz für Bewegungs- und Empfindungsnerven annähernd gleich zu 30 — 40 m in der 
Sekunde. Die Froſchnerven leiten noch etwa um ein Drittel langſamer, nur 26—30 m in der 
Sekunde. Mit dieſer Beſtimmung war es unweigerlich bewieſen, daß die Fortpflanzung der 
Erregung im Nerven kein einfacher Leitungsvorgang eines elektriſchen Stro— 
mes ſein kann, denn nach Wheatſtones Meſſungen pflanzt ſich die Elektrizität in der Sekunde 
um 288,000 engliſche Meilen fort! Wir entnehmen du Bois-Reymond folgende Tabelle: 


Meter in der Meter in der 


Geſchwindigkeit der Bewegung 


Sekunde Geſchwindigkeit der Bewegung | Sekunde 
| 
der Elektrizität een we 464 000 000 der Nervenerregung des Menſchen. 30 —40 
des Lichtes 8 300 000 000 der Nervenerregung des Frofdes . | 26 —30 
des Schalles in der Luft. 1 332 [der Muskelzuſammenziehung . Opp 
einer Sternfhruppe . . . . 64380 [des Pulſes (Welle des Arterien | 
der Erde bei ihrer Bewegung um rohres) | 9,25 
die Sonne 30 800 [des Blutes in 15 Salsiagde 
einer Kanonenkugel (S. buchten 465 des Hundes 0,2. 0, 
des Windes oe 40 des Blutes in den Sacre z 0,0006— 0,0009 
des Adlerfluges 8 amt 35 | der Teilchen, welche durch die Haare 
der Lofontotive. . | 27 der Flimmerzellen bewegt wer⸗ 


der Jagdhunde und Taute : 25 den M u = 0,00067 
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Für die Leitung der Erregung im Nerven iſt es die unerläßliche Bedingung, daß zwiſchen 
dem erregten Punkte des Nerven und dem Organ, in welchem der Erfolg der Nervenreizung zu 
Tage treten ſoll, der Nerv überall vollkommen intakt iſt. Jede Verletzung in ſeinem Verlauf 
unterbricht die Erregungsleitung. Alle Bedingungen, welche die Intenſität der Lebenseigen⸗ 
ſchaften des Nerven erhöhen oder herabſetzen, erhöhen oder vermindern auch die Geſchwindigkeit 
der Fortpflanzung der Nervenerregung. Bei dem lebenden Menſchen nimmt z. B. die Erregungs⸗ 
leitung der Nerven durch Wärmeentziehung in den betreffenden Teilen an Geſchwindigkeit ſehr 
bedeutend ab, die Werte können um das Doppelte ſchwanken. 

Eine Reihe von Thatſachen, namentlich über den Wirkungserfolg äußerer elektriſcher Ein⸗ 
wirkung auf Nerv und Muskel, werden wir in der weiteren Folge dieſer Betrachtungen noch 
kennen lernen, teils ſind ſie bei der Muskelphyſiologie ſchon näher dargeſtellt worden. 

Überblicken wir noch einmal die Geſamtheit der Thatſachen über Nervenelektrizität im Bu- 
ſammenhalt mit der Frage nach dem Weſen der höchſten Lebenskräfte, der pſychiſchen Erſchei⸗ 
nungen, welche an das Vorhandenſein der nervöſen Subſtanz und an deren normale Funktio⸗ 
nierung geknüpft erſcheinen, ſo müſſen wir bekennen, daß, ſo intereſſereich alle jene Entdeckungen 
an ſich ſind, ſie uns doch im weſentlichen keinen Schritt weiter gebracht haben der Löſung des 
höchſten Problems der menſchlichen Phyſiologie entgegen. In dieſer Beziehung iſt der durch die 
Entdeckung des Geſetzes der Nervenelektrizität gebrachte Nutzen lediglich ein negativer, ſie hat uns 
bewieſen, daß der alte Gedanke, in der Elektrizität das Geheimnis des Lebens und des Geiſtes 
ſuchen zu dürfen, ein vollkommen irriger war. 
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Das Leben iſt an eine höchſt einfache elementare Stoffmiſchung geknüpft. Die gleichen 
Elementarſtoffe, welche die Hauptmaſſe des Bodens, auf welchem wir leben, welche Waſſer und 
Luft um uns her zuſammenſetzen, bauen auch unſeren Körper auf mit allen ſeinen Organen; davon 
macht auch das Nervenſyſtem keine Ausnahme. Auch die organiſch-chemiſchen Stoffverbindungen, 
welche wir im Nervenſyſtem auftreten ſehen, ſind die gleichen, welche wir aus der chemiſchen 
Unterſuchung des allgemeinen tieriſchen Lebensſtoffes, des animalen Protoplasma, ſchon kennen. 
Wenn die quantitative Stoffmiſchung auch eine charakteriſtiſche ſein mag, was namentlich für die 
chemiſchen Beſtandteile der Nervenfaſern, weniger für jene der Nervenzellen nachgewieſen iſt, ſo 
ſcheint es doch, daß kein neuer, dem einfachſten animalen Protoplasma fremder Stoff im chemi⸗ 
ſchen Bau des Nervenſyſtems auftritt. 

Anatomiſch haben wir im Nervenſyſtem, abgeſehen von einer funktionell dem Bindegewebe 
der anderen Körperorgane an die Seite zu ſtellenden, die nervöſen mikroſkopiſchen Elementar⸗ 
formen zuſammenhaltenden und derſelben die Blutgefäße zuleitenden Grundſubſtanz, Neuroglia, 
nach den oben gegebenen morphologiſchen Darſtellungen dreierlei zu unterſcheiden: die Nerven⸗ 
zellen oder Ganglienzellen, die markhaltigen und die markloſen Nervenfaſern. Zu den (willkür⸗ 
lichen) Skeletmuskeln und allen quergeſtreiften Muskelfaſern ſowie zu den Sinnesorganen gehen 
vom nervöſen Zentralorgan markhaltige Nervenfaſern, zu den glatten (unwillkürlichen) Muskel⸗ 
faſern dagegen nur markloſe Nervenfaſern. Dieſe morphologiſchen Elementarbeſtandteile ſind es, 
deren chemiſche Zuſammenſetzung wir zunächſt zu erforſchen haben, ſowie die Veränderungen, welche 
die letztere im Lebensprozeß, bei Arbeit und Ruhe, in Leben und Tod erleidet. 

Da wir annehmen, daß die beiden Nervenfaſergattungen, die markloſen und die markhal⸗ 
tigen, nichts anderes ſind als Ausläufer von Ganglienzellen, mit anderen Worten Teile der 
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Ganglienzellen ſelbſt, ſo liegt die Vermutung von vornherein nahe, daß ein abſolut durch⸗ 
greifender chemiſcher Unterſchied zwiſchen Nervenzellen und Nervenfaſern nicht 
erijtieren könne. Nach den beſten neueſten Unterſuchungen ergibt ſich denn auch, daß die ſich 
thatſächlich zeigenden charakteriſtiſchen chemiſchen Verſchiedenheiten zwiſchen Nervenzellenſubſtanz 
und Nervenfaſerſubſtanz ſich lediglich im Gebiete quantitativer Differenzen bewegen. Nach den 
Unterſuchungen Petrowskys, welche unter der Leitung eines der ausgezeichnetſten phyſiologiſchen 
Chemiker Deutſchlands, Hoppe⸗Seyler, ausgeführt und unter deſſen wiſſenſchaftlicher Verant⸗ 
wortlichkeit veröffentlicht wurden, ſtellt ſich die chemiſche Zuſammenſetzung der grauen Gehirn: 
ſubſtanz, welche, wie wir wiſſen, durch ihre Nervenzellen ausgezeichnet ift, zu der Zuſammen⸗ 
ſetzung der lediglich Nervenfaſern, keine Nervenzellen enthaltenden weißen Gehirnſubſtanz, beide 
vom Gehirn des Rindes genommen, beide im waſſerfreien, getrockneten Zuſtande unterſucht, 
folgendermaßen: 


Graue 
Hirnſubſtanz 


Weiße 
Hirnſubſtanz 


Chemiſche Beſtandteile 


Eiweißſtoffe und leinngebende Stoje. DO: ET ANN | 55,37 Proz. | 24,725 Proz. 
ae 28 a ee eee ee 17,24 9,904 = 
Choleſterin. u F | 18,68 51,905 = 
Cerebrin 8 rr: IRRE 9,547 ex 
In waſſerfreiem Ather unlösliche Subſtartz re N a eget 6,71 3,342 
Aſchenbeſtandteile (0,2677 Proz. des friſchen Gehirns) „„ „ e 0,572 


Lecithin und Cerebrin ſind vielleicht als Spaltungsprodukte eines erſt infolge des Abſterbens 
und der unvermeidlichen Einwirkungen bei der chemiſchen Unterſuchung zerfallenden, in den 
lebenden nervöſen Gebilden aber vereinigten, hoch zuſammengeſetzten, von Liebreich entdeckten 
organiſch⸗chemiſchen Stoffes, des Protagons, welches als ein weſentlicher Beſtandteil in allem 
lebenden animalen Protoplasma auftritt und ſich durch einen reichlichen Gehalt an Phosphor 
auszeichnet. Andere halten das Protagon nur für ein Gemenge der betreffenden beiden Stoffe. 

Außer den genannten Hauptbeſtandteilen findet ſich aber, wie es bis jetzt ſcheint, nur den 
Scheiden der markhaltigen Nervenfaſern zugehörig, jene oben bei der Beſprechung der mifrojfo- 
piſchen Formverhältniſſe der nervöſen Subſtanzen ſchon erwähnte eigenartige Hornſubſtanz, das 
Neurokeratin, und eine Anzahl von Zerſetzungsprodukten der genannten primären chemiſchen 
Beſtandteile, welche wir in allem tieriſchen Protoplasma gefunden und bei der chemiſchen Unter- 
ſuchung des Muskelgewebes ſpeziell hervorgehoben haben, von ſtickſtoffhaltigen: Keratin, Xanthin 
und Hypoxanthin, Harnſäure und Harnſtoff; von ſtickſtofffreien: Fette und deren Seifen, eine 
Zuckerart (Inoſit) und, wie es ſcheint, normale Milchſäure. Die anorganiſchen Beſtandteile 
ſetzen ſich aus Salzen der Metalle: Kalium, Natrium und Calcium, verbunden mit Chlor, Kohlen— 
ſäure, Schwefelſäure und Phosphorſäure zuſammen, es ſind die uns als Blutſalze, Fleiſchſalze, 
überhaupt als Protoplasmaſalze geläufigen Verbindungen, auch der Phosphorgehalt des Prota⸗ 
gons, reſpektive des Lecithins, erſcheint in Sauerſtoffverbindung in der Aſche. Die Aſche der 
grauen Gehirnſubſtanz des Menſchen reagiert ſtark alkaliſch. 

Während wir für die feinere chemiſche Struktur der Ganglienzellen noch faſt gänzlich der 
Aufklärung harren, ift es für die Nervenfaſern gelungen, wenigſtens einige nähere mikroſkopiſch⸗ 
chemiſche Aufſchlüſſe zu erhalten. Es kann kaum noch bezweifelt werden, daß der Achſencylinder 
der Nervenfaſer, welche ein direkter Fortſatz, ein Ausläufer des Protoplasma der Nervenzelle 
iſt, der Hauptſache nach aus Eiweißſtoffen beſteht. Welche weiteren chemiſchen Beſtandteile an 
ſeiner Bildung teilnehmen, wiſſen wir dagegen nicht. Die Hauptmaſſe des Protagons (Lecithin 
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und Cerebrin) zeigt ſich in der Markſcheide der markhaltigen Nerverfaſern angehäuft. Doch können 
wir nach den oben mitgeteilten Analyſen nicht daran zweifeln, daß auch im Protoplasma der 
Nervenzelle neben den Eiweißſtoffen, während des ungeſtörten Lebens wahrſcheinlich in einer Art 
chemiſcher Vereinigung mit denſelben, Protagon (Lecithin und Cerebrin) vorhanden iſt. 

Man hat die Meinung vertreten, daß die Markſcheide der markhaltigen Nerven eine Iſolation 
der im Inneren der Nervenfaſer verlaufenden elektriſchen Vorgänge auf die einzelne gerade in 
Thätigkeit befindliche Nervenfaſer bedinge. Nach dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens über 
die kaum verſchiedene elektriſche Längs- und Querleitung der Nervenfaſern, über das zahlreiche 
Vorkommen markloſer, nur aus dem Achſencylinder beſtehender Nervenfaſern und zwar auch in 
den nervöſen Zentralorganen, Rückenmark und Gehirn, und in den peripheriſchen Endorgauen 
aller, auch der höchſten Sinnesorgane, Auge, Gehörorgan, welche alle zu ihrer Funktionierung 
eine auf die einzelne markloſe Faſer ſich erſtreckende Fähigkeit der Erregungsleitung vorausſetzen 
laſſen, erſcheint jener hypothetiſchen Meinung jeglicher Boden entzogen zu ſein. 

Über die chemiſchen Lebensvorgänge in der Nervenſubſtanz iſt bis jetzt nur außerordentlich 
wenig bekannt. Wie bei allen lebenden Organen, ſo iſt auch ſehr ausgeſprochen bei den Nerven 
zu einer Normalerhaltung ihrer chemiſchen Zuſammenſetzung ein normaler Fortgang ihrer Lebens- 
thätigkeit, ein regelmäßiger Wechſel von Thätigkeit und Ruhe, notwendig. Der längere Zeit, 
z. B. durch Zerſchneidung, durch Gehirnlähmung und anderes, außer Thätigkeit geſetzte Nerv ver- 
ändert feine chemiſche Zuſammenſetzung und ſtirbt im lebenden Organismus endlich ab. Es ift 
dies einer der Beweiſe dafür, daß die Thätigkeit des Nerven in einem beſtimmten Verhältnis zu 
den in ihm ſtattfindenden chemiſchen Stoffvorgängen ſteht. Wie bei allen Organen, ſo baſiert 
auch der chemiſche Stoffwechſel der nervöſen Organe auf Sauerſtoffaufnahme und Kohlenſäure— 
abgabe, mit anderen Worten auf jener das Leben kennzeichnenden „organiſchen“ Verbrennung, 
Oxydation. In den Haargefäßen des Gehirns wird dem Blute ebenſo Sauerſtoff entzogen, wird 
das Blut ebenſo mit Kohlenſäure beladen, dasſelbe im allgemeinen aus dem arteriellen ebenſo in 
den venöſen Zuſtand übergeführt wie in den übrigen Organen. Es ſcheint übrigens, daß dieſer 
Stoffwechſel im Nervengewebe kein ſehr lebhafter ſei. Die Zahl und Weite der Haargefäße iſt 
wenigſtens in der weißen Gehirnſubſtanz und in den Nervenſträngen eine vergleichsweiſe geringe; 
die Maſchen der Haargefäße ſind weit, dagegen zeigt die graue Nervenſubſtanz im Gehirn, Rücken⸗ 
mark und äußeren Nervenknoten ein wenn auch ſehr feines, doch recht dichtes Netzwerk. Dies 
beweiſt, daß in den Ganglienzellen, welche ja in der grauen Nervenſubſtanz enthalten ſind, 
ein größeres Sauerſtoff- und Blutbedürfnis exiſtiert als in den Nervenfaſern. 
Froſchnerven bleiben ſogar für mehrere Stunden funktionsfähig in einem vollkommen ſauerſtoff— 
freien Raume, während die Ganglienzellen, wenigſtens der warmblütigen Tiere, bei mangelndem 
Sauerſtoff ſo gut wie momentan abſterben. 

Bei dem Abſterben des normal neutral oder höchſtens ſchwach alkaliſch reagierenden Nerven- 
protoplasma ſowie unter der Einwirkung einer aufreibenden Thätigkeit tritt, wie bei dem Muskel⸗ 
protoplasma, eine ſaure Reaktion des Nervenprotoplasma auf. Das gilt, wie für die graue Nerven⸗ 
ſubſtanz, die Nervenzellen, auch für die weiße, die Nervenfaſern. Der Nachweis dieſer Reaktions⸗ 
umänderung läßt ſich ſehr deutlich führen, wenn vor dem vollen Abſterben alles ſtark alkaliſch 
reagierende Blut aus der Nervenſubſtanz entfernt, ausgewaſchen wurde. Die graue Subſtanz 
des Gehirns zeigt ſich dann von neutraler Reaktion; bei dem Abſterben bei normaler Körper⸗ 
temperatur, noch raſcher bei einer Erhöhung derſelben um etwa 10° C, entwickelt fih dann ſchnell 
eine ſaure Reaktion; bei den Nervenfaſern entwickelt ſich letztere namentlich im Achſencylinder. 

Dieſer Nachweis des Auftretens einer ſauren Reaktion in der Nervenſubſtanz ijt 
für unſer Verſtändnis der nervöſen Lebensvorgänge in derſelben von Wichtigkeit. Wir konnten 
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erweiſen, daß unter der Einwirkung einer auch nur höchſt ſchwachen Säure die Nervenſubſtanz 
raſch objektiv ermüdet. Die objektive Nervenermüdung zeigt ſich, wie die objektive Ermüdung 
des Muskels, zunächſt in einer vorübergehenden Erhöhung der Nervenerregbarkeit mit ſchließ⸗ 
licher Abnahme der geſamten Leiſtungsfähigkeit der ermüdeten Nerven. Die in der Nervenſubſtanz 
bei ihrem normalen Stoffwechſel, in geſteigertem Grade aber bei angeſtrengter Thätigkeit ſich ent⸗ 
wickelnde Kohlenſäure und die hierbei auftretende Säure im Nervenprotoplasma haben wir daher 
als ermüdende Subſtanzen des Nerven zu betrachten. Die Urſache der objektiven Nerven⸗ 
ermüdung iſt, wie die der objektiven Muskelermüdung, eine gemiſchte. Die ſich im Nerven bei 
geſteigerter Thätigkeit oder bei mangelnder Blutzufuhr anhäufenden Zerſetzungsprodukte des 
eigentlichen Protoplasma wirken auf den Nerven ermüdend. Die Ermüdung verſchwindet, wenn 
die betreffenden Stoffe durch eine infolge der Arbeitsleiſtung in den nervöſen Organen ebenſo wie 
in allen übrigen Organen unſeres Körpers geſteigerte Blutzufuhr teils ausgewaſchen, teils, wie 
die fixe Säure, durch das alkaliſche Blut nur wieder neutraliſiert und dadurch unſchädlich gemacht 
ſind. Wir können daher die Erſcheinungen der nervöſen Ermüdung — auch jene des Gehirns 
durch angeſtrengte geiſtige Thätigkeit, welche ſich, wie geſagt, nicht nur in Unluſt zu körperlichen 
Bewegungen, ſondern auch unter den Erſcheinungen der namentlich bei dem weiblichen Geſchlecht 
bekannten „reizbaren Schwäche“ äußert durch Anregung der Geſamtblutzirkulation, deren 
Steigerung dann auch dem Gehirn zu gute kommt, heben. In dieſem Sinne wirkt geſteigerte 
Muskelthätigkeit: Fußwandern, Bergſteigen, Tanzen, Turnen, auch für das geiſtige Wohlbefinden 
in hohem Maße günſtig. 

Das Auftreten der Säure im Protoplasma der thätigen Nervenſubſtanz gibt uns noch einen 
weiteren wichtigen Fingerzeig. Vielfältige Erfahrungen haben uns gelehrt, daß Säuren, welche 
direkt mit dem Nervenprotoplasma in Berührung kommen, den Nerv in ſtarken Erregungszuſtand 
verſetzen. Das Gleiche gilt für den Muskel. Wenn wir nun ſehen, daß bei der phyſiologiſchen 
Thätigkeit ſowohl des Nerven als des Muskels in dem Protoplasma beider eine freie Säure auf- 
tritt, ſo können wir doch gewiß vermuten, daß der direkte Grund der Erregung des Muskels wie 
des Nerven ebendieſe Säure iſt. Wir dürfen uns dabei denken, daß eine elektrolytiſche Zerſetzung, 
eine Zerſetzung gewiſſer Protoplasmaſtoffe durch den elektriſchen Strom der betreffenden Gewebe, 
dieſe „reizende“ Säure frei macht. Es iſt bekannt, in wie hohem Grade erregend auf Muskel 
und Nerven ein von außen auf ſie einwirkender elektriſcher Einfluß, z. B. von ſeiten einer Elektri⸗ 
ſiermaſchine oder einer galvaniſchen Batterie, wirkt. Dieſe elektriſchen Einwirkungen bringen 
momentan elektrolytiſche Zerſetzungen mit Anhäufung von Säure (und Alkali) am Nerven und 
Muskel hervor, ſo daß wir daran denken können, daß auch der Grund der äußeren elek— 
triſchen Reizung in dem Auftreten der Säure beruhen dürfte. Leiten wir einen kon— 
ſtanten elektriſchen Strom durch den Nerven, ſo bringt das auf der Oberfläche des letzteren eine 
elektrolytiſche Zerſetzung hervor; in dem Augenblick, in welchem wir den Strom öffnen und 
dadurch der bis dahin an der Oberfläche der bindegewebigen Scheide des Nerven angeſammelten 
Säure den Eintritt in die eigentliche Nervenſubſtanz geſtatten, ſehen wir eine Erregung des Nerven 
eintreten. Solange der äußere galvaniſche Strom im Nerven geſchloſſen bleibt, bringt er dagegen 
nur gewiſſe Veränderungen, an dem einen Pole Erhöhung, an dem anderen Verminderung der 
Erregbarkeit, und damit zuſammenhängend Anderungen in der elektriſchen Stromentwickelung 
des Nerven hervor, ein Komplex wunderbarer Erſcheinungen, welche wir ſeit den bezüglichen 
Unterſuchungen du Bois-Reymonds und Pflügers als Elektrotonus zuſammenfaſſen. 
Alle dieſe Erſcheinungen können aber auch durch wechſelweiſe Einwirkung von Säure und Alkali 
(Säure⸗-Alkalikette), welche der äußere galvaniſche Strom aus dem Nervenſaft ebenfalls abſcheidet, 
hervorgerufen werden. So ſehen wir die Lebenseigenſchaften des Nerven weſentlich durch ſein 
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chemiſches Verhalten beeinflußt. Aber freilich fehlt noch viel, um alle die wechſelnden Nerven⸗ 
ſtimmungen auf ihre chemiſchen Urſachen zurückführen zu können. 

Wir haben bisher unterlaſſen, von dem Waſſergehalt der nervöſen Subſtanzen zu 
ſprechen, um die darauf bezüglichen wichtigſten Ergebniſſe zuſammengefaßt darſtellen zu können. 
Es iſt ſchon aus älteren Beſtimmungen bekannt, daß der Waſſergehalt der grauen nervöſen Sub⸗ 
ſtanz ſehr beträchtlich viel größer iſt als jener der weißen Subſtanz. Der Waſſergehalt der grauen 
Gehirnſubſtanz des Erwachſenen beträgt meiſt etwas weniger als 84 Prozent, der der weißen da⸗ 
gegen nur etwa 68 Prozent. Übrigens iſt der Waſſergehalt des Gehirns im ganzen und der 
ſeiner beiden nervöſen Subſtanzen im einzelnen nach dem Alter des Individuums ſehr verſchieden. 
Der neugeborene Menſch hat ein ſehr viel waſſerreicheres Gehirn als der erwachſene, mit zu⸗ 
nehmendem Alter nimmt der Waſſergehalt des Gehirns bis zu einem relativen Minimum ab, 
von da an, namentlich im ſpäteren Alter, wieder etwas zu, fo daß in dieſer Beziehung das Ge- 
hirn ſehr alter Leute ſich wieder kindlichen Verhältniſſen annähert. Eine ſehr inſtruktive Zuſam⸗ 
menſtellung der von ihm gewonnenen bezüglichen Mittelwerte der Gehirnwaſſerbeſtimmung beim 
Menſchen gibt Weis bach, getrennt nach dem Geſchlecht. 


Biscay i a Set, 8 Sina y if S 
deo Waſſergehalt der grauen Subſtanz Waſſergehalt der weißen Subſtanz 
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Der Waſſergehalt der großen Nervenſtämme des Menschen ſchwankt zwiſchen 64 und 72 
Prozent. 

Die hohe Wichtigkeit des Waſſergehaltes der nervöſen Zentralorgane, ſpeziell der grauen 
Nervenſubſtanz im Gehirn und Rückenmark, tritt uns lebhafter entgegen, wenn wir uns daran 
erinnern, daß das Blut des Menſchen normal weniger Waſſer enthält. Der Waſſergehalt des 
Geſamtblutes, des Plasma des Blutes mit den roten und weißen Blutkörperchen, beträgt bei dem 
Erwachſenen zwiſchen 78 und 79 Prozent, während wir den Waſſergehalt der grauen Gehirn: 
ift ſonach das Blut weit „konzentrierter“ als die graue Gehirnſubſtanz; während das Blut 
zwiſchen 21 und 22 Prozent feſte, waſſerfreie Stoffe enthält, erreicht der Gehalt der grauen Ge- 
hirnſubſtanz an feſten Stoffen im Mittel nur 16 Prozent. Daraus ergibt fich, daß, wenn aus 
irgend einem phyſiologiſchen oder krankhaften Grunde ein lebhafterer Diffuſionsvorgang zwiſchen 
Blut und grauer Gehirnſubſtanz eingeleitet iſt, alle leicht diffundierbaren Subſtanzen, alſo nament⸗ 
lich alle kriſtalliſierbaren Zerſetzungsprodukte der Gewebsſtoffe, aus dem Blute in die graue Sub- 
ſtanz des Gehirns und Rückenmarks eintreten, während entſprechende Waſſermengen dafür aus- 
treten müſſen. Damit hängt es zuſammen, daß die nervöſen Zentralorgane nach über— 
mäßigen Körperanſtrengungen nachgewieſenermaßen waſſerärmer werden; jie geben 
einen Teil ihres Organwaſſers an das Blut ab und nehmen dafür namentlich leicht diffundier- 
bare feſte Stoffe aus dem Blute auf. So können dann Gewebszerſetzungsſtoffe im Gehirn und 
Rückenmark auftreten, welche an irgend einer anderen Stelle im Organismus gebildet und dort 
zunächſt dem Blute übergeben worden ſind. 
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Dieſe Zerſetzungsprodukte der Gewebsſtoffe, Harnſtoff, Hippurſäure, Milchſäure, gallenſaure 
Salze, phosphorſaures Kali, Chlorkalium ꝛc., haben nun aber teils auf das geſamte Nerven⸗ 
ſyſtem, teils nur auf ganz beſchränkte Gebiete desſelben eine ſehr lebhafte phyſiologiſche Wirkung. 
Ein Teil der Gewebszerſetzungsſtoffe, namentlich Zucker, verhält ſich zwar ſo gut wie ganz wir⸗ 
kungslos. Kohlenſäure, gallenſaure Salze, Kaliſalze, alle fixen Säuren und ſauren Salze haben 
dagegen wie auf Muskeln, ſo auch auf Nervenſtämme und auf das geſamte zentrale Nervenſyſtem 
eine die Leiſtungsfähigkeit herabſetzende und dieſelbe raſch vernichtende Wirkung; bei einigen jener 
Stoffe geht dieſen Herabſetzungen eine kurz dauernde Erhöhung der Erregbarkeit der ihrer Gin- 
wirkung ausgeſetzten Organe voraus, ein Zuſtand, den wir oben als den Beginn der objektiven 
Ermüdung, als „reizbare Schwäche“, bezeichnet haben. Eine Reihe anderer aus dem normalen 
Gewebszerfall hervorgehender Stoffe, namentlich aber Harnſtoff und Hippurſäure, ſind in den 
relativ geringen Konzentrationen, in welchen ſie normal ſtets nur im Blute auftreten können, für 
alle Organe und Gewebe unſeres Körpers vollkommen unſchädlich mit einziger Ausnahme ganz 
beſchränkter Partien grauer Subſtanz, ganz beſchränkter Gruppen von Ganglienzellen im Gehirn. 
Die Wirkung des Harnſtoffes iſt eine zunächſt erregende und dann raſch lähmende, aber nur auf 
jene Ganglienzellengruppe, welche der Regulierung der Reflexbewegungen vorſteht, auf das (beim 
Froſch in der Nähe der Vierhügel gelegene) „Reflexhemmungszentrum“ im Gehirn und, 
wie es ſcheint, auf einen großen Teil oder die Geſamtheit der Nervenzellen in der „grauen Gehirn- 
rinde“. Hippurſäure wirkt ganz ähnlich, hat aber noch eine wunderbare Nebenwirkung auf die den 
Reflexrbewegungen im Rückenmark vorſtehenden Nervenzellengruppen, welche von Harnſtoff in 
keiner Weiſe alteriert werden. Die in die graue Subſtanz des Rückenmarks eindringende Hippur⸗ 
ſäure hebt die durch eine vorausgegangene Empfindungsreizung, ſenſible Erregung, in den Gan- 
glienzellen, welche im Rückenmark die Reflexe vermitteln, d. h. in den Reflexapparaten des Rücken⸗ 
marks, geſetzte Reflexreizung auf, aber ohne die Reflexerregbarkeit ſelbſt merklich herabzuſetzen. 

Aus unſerer hier angedeuteten Reihe von Unterſuchungen geht hervor, daß fih der Orga- 
nismus ſelbſt „Reize“ der verſchiedenſten Art produziert, daß eine Anzahl von Lebenserſcheinungen, 
eine Anzahl von Veränderungen der phyſiologiſchen Lebensthätigkeiten, auch der nervöſen Zen- 
tralorgane auf wechſelnden chemiſchen Veränderungen der chemiſchen Zuſammenſetzung des Pro- 
toplasma ihrer Zellen beruht. Wir wiederholen es, merkwürdigerweiſe verhalten ſich gewiſſe 
Stoffe (z. B. Harnſtoff, Hippurſäure) in den zur Wirkung kommenden Konzentrationen gegen alle 
Organe direkt oder primär indifferent mit Ausnahme einer einzigen Zellengruppe im Gehirn 
(3. B. Reflexhemmungszentrum), von wo aus fie aber ihre Einwirkung auch auf andere Organe 
(3. B. die peripheriſchen Reflexmechanismen) entfalten können. Eine chemiſche Urſache, ein im 
Organismus befindlicher, irgendwo gebildeter Stoff, welcher aber nur auf ein einziges Organ des 
Organismus eine lebhaftere und ſpezifiſche phyſiologiſche Wirkung entfaltet, kann ſomit die Ur⸗ 
ſache für Umänderungen der Lebenseigenſchaften einer ganzen Reihe anderer Organe, ja des 
Geſamtorganismus werden. Unter der Einwirkung des Harnſtoffes z. B. verſchwindet, wie wir 
ſahen, die Reflexerregbarkeit des Organismus raſch, es entwickelt ſich endlich eine vollkommene 
Reflexlähmung, obwohl die primäre Wirkung dieſes im gefunden Stoffwechſel ſtets in relativ jo 
bedeutenden Quantitäten erzeugten Giftes, welches normal raſch durch die Nieren aus dem Körper 
entfernt wird, ſich bei krankhafter Anhäufung primär nur auf jene mehrfach erwähnten Gruppen 
von Nervenzellen im Gehirn erſtreckt. Daß die irgendwo im Organismus erzeugte Kohlenſäure, 
wenn ihre Ausſcheidung aus dem Blute durch Störung der Atmungsthätigkeit gehindert iſt, eben⸗ 
falls auf die Nervenzellen des Gehirns raſch lähmend und tötend wirkt, iſt eine längſt bekannte 
Thatſache. Auch die Kohlenſäure wirkt auf die Nervenfaſern und Nervenſtämme nur wenig, 
während die Nervenzellen ihre ganze tödliche Wirkung erfahren. 
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Der verſchiedene Waſſergehalt der beiden Gehirnſubſtanzen ſpricht ſich auch in einer verſchie⸗ 
denen ſpezifiſchen Schwere derſelben aus. 

Im allgemeinen ergibt ſich aus den bisherigen Mitteilungen, daß die Nerven und die ner- 
vöſen Zentralorgane unter denſelben Einflüſſen chemiſcher Lebensbedingungen ſtehen wie die 
übrigen Organe. Ihre normale Funktionsfähigkeit ift zunächſt gebunden an eine genügende Muf- 
nahme von Sauerſtoff und an Abfuhr und Neutraliſation der Zerſetzungsprodukte, welche im 
Lebensprozeß entſtehen, durch die Blutzirkulation. Daher ſehen wir, daß Störungen der Blut⸗ 
zirkulation das Leben der nervöſen Subſtanzen ſo raſch beeinträchtigen und vernichten. Selbſt 
kurze Unterbrechungen rufen Funktionsunfähigkeit der Nerven und der nervöſen Zentren hervor. 
Auch ſehr niedrige Temperaturen, dann die in der modernen Medizin eine ſo große Rolle ſpielen— 
den ſchmerzſtillenden Mittel, die Anäſthetika (Chloroform, Ather ꝛc.), bedingen, in das Blut 
gelangt, eine mehr oder weniger beträchtliche Herabſetzung der Nerventhätigkeiten. Nach Auf— 
hören der Zirkulation und Atmung ſterben zunächſt die nervöſen Zentralorgane, dann die den 
letzteren zunächſt gelegenen Nerven, erſt etwas ſpäter die entfernteren Nervenverzweigungen ab. 
Übrigens ſpricht, wie oben ſchon angedeutet, wohl nichts für einen ſehr lebhaften Stoffwechſel in 
den beiden Nervenſubſtanzen; eine Erhöhung der Temperatur des Nerven infolge feiner Thätig: 
keit, wie eine ſolche die Thätigkeit der Muskeln und Drüſen zweifellos begleitet, wurde zwar be— 
hauptet, iſt aber noch keineswegs mit Sicherheit erwieſen. Immerhin iſt, wie geſagt, der größere 
Gefäßreichtum der grauen Subſtanz uns ein Beweis dafür, daß in der letzteren die chemiſchen 
Umſetzungen lebhafter verlaufen als in der weißen Subſtanz. Daß im Grunde die chemiſchen 
Prozeſſe in allen Zellen, in Muskel-, Drüfen-, Nervenzellen, qualitativ identiſch find, haben wir 
ſchon mehrfach hervorgehoben. 


Die geiſtigen Funktionen und das Nervenſyſtem. 


Dürfen wir dieſe Betrachtungen verlaſſen, ohne einen Blick auf die Frage zu werfen, in 
welcher Weiſe wir uns den Zuſammenhang der geiſtigen Funktionen des Nerven— 
ſyſtems mit den chemiſch-phyſiologiſchen Vorgängen in dieſem verknüpft denken dürfen? 

Die unklaren Vorſtellungen, welche von der Naturphiloſophie aus dem Mittelalter, ja aus 
dem griechiſchen Altertum in unſer Jahrhundert über das Weſen und die möglichen Wirkungen 
von Stoffen und Kräften herübergenommen waren, hatten, wie wir ſahen, einerſeits zu der ſo 
lange zäh feſtgehaltenen Meinung geführt, daß die Nerven- oder Lebenskraft im weſentlichen 
Elektrizität ſei. Anderſeits war die unſeren jetzigen Anſchauungen nach noch unverſtändlichere 
Anſicht vertreten worden, das „Leben“ mit allen feinen phyſiſch-pſychiſchen Außerungen fet Wir- 
kung eines beſonderen chemiſchen Elementarſtoffes, und zwar des Phosphors. Derartige relativ 
moderne, jetzt aber ſchon wieder ſcheinbar vollkommen unerklärliche Verirrungen der naturphilo⸗ 
ſophiſchen Spekulation gehen, wie geſagt, auf uralte vorwiſſenſchaftliche Philoſopheme zurück und 
erlangen im Hinblick auf dieſe eine gewiſſe Verſtändlichkeit. Wenn alte Philoſophen gelehrt haben, 
daß der „Ather“ nicht nur Stoff der nach der Meinung des Volkes mit göttlichem Leben aus- 
geſtatteten Himmelskörper, ſondern auch Urſache ihrer Bewegung ſei und auch als eigentliches 
Lebenselement mit der Atmung in die belebten Weſen und den Menſchen eintrete, ſo erſcheint die 
Meinung, daß die Lebensbewegung von einem beſtimmten Elementarſtoff, wie Phosphor, her⸗ 
vorgebracht werde, als ärmlicher, mißverſtandener Überreft einer Idee, die in ihrer urſprünglichen 
Geſtalt einer gewiſſen Großartigkeit und allgemeinen Wahrheit nicht entbehrt. Die Gleichartig⸗ 
keit der Himmelskörper in Stoff und Bewegungsurſache mit den belebten Weſen iſt ja auch für 
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die moderne exakte Phyſik des Organismus der grundlegende Satz. Der Phosphor iſt für einen 
im naturwiſſenſchaftlichen Denken Ungeübten durch die erſtaunliche Eigenſchaft ſeines Leuchtens 
im Dunkeln mit einem gewiſſermaßen myſtiſchen, geiſterhaften Nimbus umgeben, nur der letztere 
kann es einigermaßen verſtändlich machen, daß man gerade auf dieſen Elementarſtoff die weit⸗ 
tragendſten Hoffnungen ſetzte. War es doch ein ähnlicher myſtiſcher Nimbus, mit welchem man 
die Wirkungen der elektriſchen Gegenſätze, der vielgenannten elektriſchen Polaritäten, zu umkleiden 
liebte, welche bis zu den reine Bahn ſchaffenden Entdeckungen du Bois-Reymonds eine to 
große Anziehungskraft auf unklare philoſophierende Köpfe ausübte. Man hatte den natürlichen 
Bewegungserſcheinungen der Elektrizität, obwohl deren vollen Zuſammenhang mit den übrigen 
Bewegungen der Welt ſchon Carteſius in feiner formalen Theorie der Bewegungen erkannt 
hatte, einen geheimnisvollen Mantel umgeworfen und glaubte dann hinter dieſer ſelbſtgeſchaffenen 
Hülle alle möglichen hohen Geheimniſſe verborgen. In Beziehung auf den Phosphor als Lebens⸗ 
und Geiſtesſtoff dürfen wir zur Entſchuldigung auch nicht vergeſſen, daß die Aufſtellung dieſer 
uns jetzt jo kläglich erſcheinenden Hypotheſe noch in die erſt feit wenigen Jahrzehnten überwun— 
dene Periode der Naturwiſſenſchaft fällt, in welcher man Stoffe von Bewegungen nicht voll zu 
unterſcheiden wußte, in welcher die Bewegungen, die wir Wärme, Licht, Elektrizität nennen, in 
den Köpfen der Lehrer und Lernenden noch als Stoffe, als unwägbare Materien, figurierten. 
Die hervorragendſten Kenner der Natur des Menſchen bekennen in ungefärbter Rückhalt⸗ 
loſigkeit, daß unſer bisheriges chemiſch-phyſikaliſches Wiſſen nicht ausreicht, uns auch nur ein 
noch ſo ſchematiſches Bild zu entwerfen, in welcher Weiſe durch die uns bekannten Stoffe und 
Krafte in der Nervenſubſtanz, oder ſagen wir allgemeiner im Protoplasma, die Lebensbewegungen 
und noch weniger auch nur die allereinfachſten pſychiſchen Bewegungen zu erklären ſeien. Nie⸗ 
mand unter unſeren Zeitgenoſſen kennt die exakte Frageſtellung der Phyſiologie und gleichzeitig 
die exakten Reſultate der phyſiologiſch-chemiſchen Forſchung beſſer als Hoppe-Seyler, deſſen 
ſelbſtändige Leiſtungen auf jedem der einſchlägigen Gebiete von allen Seiten die vollſte Anerken— 
nung erfahren. Und doch fühlt auch dieſer berühmte Phyſiolog und Chemiker, wie vor ihm 
du Bois-Reym ond und andere der größten Meiſter, fih gedrungen, fein volles Nichtwiſſen nach 
dieſer Richtung in ungeſchminkten Worten darzulegen. Wir verſagen uns nicht, die Worte Hoppe- 
Seylers ſelbſt hier mitzuteilen. Er ſagt zum Schluſſe ſeiner meiſterhaften Darſtellungen der 
chemiſch-phyſiologiſchen Verhältniſſe des Nervenſyſtems in ſeiner „Phyſiologiſchen Chemie“: 
„Den Prozeſſen der grauen Subſtanz (des Gehirns) ſchreibt man auch einen Zuſammen⸗ 
hang mit geiſtiger Thätigkeit, Willensimpuls, Vorſtellungen, pſychiſchen Affekten, zu und wohl 
mit Recht, da, entſprechend den Stufen der Intelligenz, die Entwickelung der grauen Subſtanz 
bei Tieren und Menſchen in normalen und pathologiſchen Zuſtänden gefunden wird. Dennoch 
darf die (beliebte) Parallele mit den Muskeln, Drüſen u. dgl. nicht ſo weit geführt werden, daß 
man die Gedanken und überhaupt die geiſtige Thätigkeit als eine Art von Sekretion der Ganglien 
des Gehirns oder wie eine Arbeit der grauen Subſtanz auffaßt, die ſich in Vergleich ftellen ließe 
mit der Hebung von Laſten durch die Kontraktion der Muskeln. Vorläufig fehlt es für jede ſolche 
Vergleichung am erforderlichen Maßſtabe. Wenn man dahin gelangt fein wird, die geiſtige Arbeit 
in Kilogrammmetern auszudrücken oder in Kalorien (Wärmeeinheiten), wird es zuläſſig fein, auf 
jenen Vergleich einzugehen. Am einfachſten würde ſich ein ſolches Aquivalent wohl finden laſſen 
für den Willen. Der Wille iſt nicht allein im ſtande, Arbeit durch Muskelkontraktion zu ver⸗ 
anlaſſen, ſondern auch Muskelkontraktion zu verhindern, welche als Reflex ſenſibler Reizung ohne 
den dagegen kämpfenden Willen eintreten würde. Die Hemmung des Reflexes durch den Willen 
muß äquivalent ſein der ſenſibeln Reizung, welche die Kontraktion hervorrufen würde, und im 
entgegengeſetzten Sinne wirkend. Unter der Annahme, daß vom Reize bei feiner Einwirkung auf 
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den ſenſibeln Nerven und Fortleitung in den Nervenbahnen bis zum ſich kontrahierenden Muskel 
keine oder ein beſtimmbarer Teil der Bewegung verloren ginge oder hinzukäme, würde ſich ein 
Boden gewinnen laſſen zur Meſſung der äquivalenten Willenskraft. Der Wert der letzteren ſtellt 
ſich ſchon nach oberflächlicher Schätzung als außerordentlich niedrig heraus. Schon die äußerſt 
geringen Reize, welche die Bewegung der Muskeln zum Nieſen oder zu den Reflexbewegungen 
bei einem Kitzel veranlaſſen, verlangen eine verhältnismäßig große Willensanſtrengung, um den 
Reflex nicht zu ſtande kommen zu laſſen. Die Meſſung dieſer Reize iſt aber ſelbſt bereits eine 
ſchwierige Aufgabe. Die Willensenergie ift nachweisbar abhängig von dem Zuſtande des Orga- 
nismus, und die geſamte pſychiſche und geiſtige Thätigkeit wird bedingt durch die von außen 
(auch vom Darmkanal und, fügen wir hinzu, von der Geſamtheit der inneren Organe) ein- 
wirkende Reizung, ſie ſinkt im Schlafe auf ein Minimum herab. Als eine unlösbare Diſſonanz 
geht die Vergleichung von Muskelarbeit und Gehirnarbeit durch die Reden und Schriften 
moderner Sozialiſten. Die Muskelkraft des Menſchen, ausgedrückt in Steinkohle, die bei ihrer 
Verbrennung die äquivalenten Kalorien liefert, hat einen ganz geringen Wert. Auch beim m- 
gebildetſten Arbeiter wird faſt ausnahmslos der Aufwand an geiſtiger Thätigkeit, nicht der an 
körperlicher Leiſtung bezahlt, und doch läßt ſich an der Willensaktion nachweiſen, daß die durch 
den Willen veranlaßte Bewegung ſelbſt gegen die der Muskelaktion eine verſchwindend geringe ift. 
Hoppe- Seyler fährt dann wörtlich fort: 

„Offenbar ganz unklare Vorſtellungen haben zu der Inangriffnahme der Aufgabe geführt, 
ob und welche Anderungen der Geſamtſtoffwechſel bei geiſtiger Arbeit gegenüber geiſtiger Ruhe 
erleidet. Da man die Gedanken nicht ſuſpendieren kann, wird es bei allen dieſen Unterſuchungen 
in Wirklichkeit ein anderer Gegenſatz ſein, den man unterſucht hat. Bei der geiſtigen Arbeit 
werden viele Reize von außen eingewirkt haben auf Geiſt und Gemüt, bei ſogenannter geiſtiger 
Ruhe wird man unbewußt dieſe Reize möglichſt ausgeſchloſſen haben. Man hat ſonach im beſten 
Falle die Wirkung der von außen kommenden (nie näher ſpezifizierten) Reize in ihrer Geſamt⸗ 
wirkung auf den Stoffwechſel gemeſſen, nicht eine wirklich vom Gehirn ausgehende Thätigkeit, 
über die unſer Wille direkt gar keine Macht beſitzt, die vielmehr das Produkt der einwirkenden 
Reize und des gerade vorhandenen Zuſtandes vom Gehirn allein ſein könnte, aber überhaupt 
eine heraustretende nur inſoweit ſein kann, als durch ſie Muskeln, Drüſen ꝛc. mittels der Nerven 
in Thätigkeit verſetzt werden können. Alles dieſes betrifft mehr den GenriitSaffeft und Willen; 
für berechnende Überlegung, Nachdenken (d. h., Denken) dagegen ift ein Zuſam— 
menhang mit phyſikaliſchen Bewegungen, wie mir ſcheint, gar nicht aufzufinden. 
Es ift unter dieſen Verhältniſſen nicht wunderbar, daß die Stoffwechſelunterſuchungen bei foge- 
nannter geiſtiger Arbeit und Ruhe keine beſtimmten Reſultate ergeben haben; vor genügender 
Klarſtellung der Fragen und Aufgaben ſind ſolche Unterſuchungen überhaupt bedeutungsloſes 
Herumtappen im Finſtern. 

„Die ſehr geringe Anderung, welche das Gehirn während der Inanition (der vollen Nah— 
rungsenthaltung) in Gewicht und Zuſammenſetzung erleidet, ſpricht ſehr entſchieden gegen das 
Vorhandenſein eines reichlichen Stoffwechſels in demſelben. Keine Erſcheinung nötigt zur Anz 
nahme einer lebhaften phyſikaliſchen Kraftproduktion in dem Gehirn und Rückenmark, nur Re⸗ 
gulation, Leitung ſind die nachweisbaren Funktionen der Zentralapparate wie des geſamten 
Nervenſyſtems.“ 

Wie ſkeptiſch ein echter moderner Naturforſcher und Naturkenner allen den ſoeben angeregten 
Fragen gegenüberſteht, ergibt fid) auch aus einer anderen Stelle bei Hoppe-Seyler, an welcher 
er über die Ganglienzellen oder Nervenzellen ſagt, daß „von ihren Funktionen während des Lebens 
wohl nichts weiter bekannt iſt, als daß wahrſcheinlich durch ſie der Zuſammenhang ſenſibler 
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und motoriſcher Nerven hergeſtellt iſt“. Wie viele und mit welcher Dreiſtigkeit gemachte Angaben 
über das pſychiſche Leben der Nervenzellen fallen damit in ihr Nichts zurück. 

Wir haben durch die vorhergehenden Darlegungen über Mikroſkopie, Phyſik und Chemie 
des Nervenſyſtems zunächſt für die Beſprechung dieſer höchſten Probleme reinen Tiſch zu machen 
verſucht, wir haben vieles als übereilt zurückweiſen müſſen. Aber welch große, wertvolle Fülle 
wahren Wiſſens bleibt, wenn wir die ſicher geſtellten Reſultate der Forſchung durchmuſtern; welch 
ergreifendes Intereſſe bietet es uns dar, wenn wir den exakten Forſcher in dem Laboratorium 
belauſchen bei ſeinen Beſtrebungen, die höchſten wiſſenſchaftlichen Probleme nicht im Sprunge 
zu erhaſchen, ſondern im ruhigen, gemeſſenen Vorſchreiten und oftmals prüfenden Rückmeſſen des 
jhon zurückgelegten Weges zur wahren Löſung zu bringen. 


13. Der Bau des Gehirns und des Rückenmarks. 


Inhalt: Allgemeine Formbeſchreibung. — Die häutigen Hüllen des Gehirns und des Rückenmarks. — Das 
große Gehirn. — Das kleine Gehirn. — Das Rückenmark. — Windungen und Furchen der Großhirnober⸗ 
fläche des Menſchen. — Die Lokaliſation der Gehirnfunktionen. — Die Reflexe. — Faſerverlauf im Gehirn 
und Rückenmark. — Menſchen- und Tiergehirn. — Mikrokephalie. — Lokaliſation in der grauen Großhirn⸗ 
rinde. — Gewicht und Größe des Gehirns. 


Allgemeine Jormbeſchreibung. 


Rückenmark und Gehirn, die Zentralorgane des animalen Nervenſyſtems, bilden ſich bei 
der Entwickelung unſeres Organismus aus einer gemeinſchaftlichen röhrenförmigen Anlage. Auch 
nach der vollen Ausbildung erſcheint das Rückenmark als eine ſehr dickwandige Röhre mit 
feinſtem, in der Längsrichtung verlaufendem Zentralkanal, und die primär hohle Anlage des 
Gehirns ſpricht ſich auch dann noch in den relativ weiten Hirnhöhlen im Zentrum des Gehirns 
aus. Ebenſo bleibt der ununterbrochene Zuſammenhang von Gehirn und Rückenmark 
beſtehen, ſo daß ſie beide zuſammen als ein einheitlich zuſammengehörendes Organ, das animale 
Zentralnervenorgan, und in Verbindung mit ihren Nerven als das Zentralnervenſyſtem an- 
geſprochen werden müſſen. Das Gehirn ſtellt die im ganzen annähernd halbkugelförmige Haupt⸗ 
maſſe des Zentralnervenſyſtems dar, an welchem als eine ſtrangförmige Verlängerung das Rücken⸗ 
mark anſitzt. Denken wir uns Gehirn und Rückenmark in ihrem Zusammenhang von den übrigen 
Organen des Körpers getrennt und erhärtet, ſo bilden ſie einen ausgeſprochen keulenförmigen 
Körper. Den langen, gerundeten, am Ende zugeſpitzt endigenden Stiel oder Handgriff dieſer 
Keule bildet das Rückenmark, den ſchweren, kugeligen, unten unregelmäßig abgeflachten Kopf der 
Keule bildet das Gehirn. Sowohl Gehirn als Rückenmark ſind im großen und ganzen ſymme⸗ 
triſch gebaut, wir können beide durch einen in der Mittellinie von vorn nach hinten geführten 
Schnitt, welcher, durch unſeren ganzen Körper geführt, letzteren in zwei ſymmetriſche Hälften 
trennen würde, ebenfalls in zwei ſymmetriſche Abſchnitte zerlegen. 

Das Gehirn, als ein Ganzes betrachtet (vgl. die Tafel „Das Gehirn des Menſchen“), 
wird durch eine von hinten her tief einſchneidende Querfurche in einen vorderen und oberen, 
weit größeren Abſchnitt: das große Gehirn, und in einen hinteren und unteren, weit kleineren 
Abſchnitt: das kleine Gehirn, geteilt. Beide, das große und das kleine Gehirn, ſtehen durch 
eine mittlere Gehirnpartie miteinander in Verbindung. Das Kleinhirn des Menſchen zeigt ſich 
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bei einem Anblick des ganzen Gehirns von oben von dem hinteren Abſchnitt, d. h. den Hinter- 
lappen des Großhirns, meiſt vollkommen gedeckt, es ſchlüpft gleichſam unter die Hinterlappen, 
ſo daß von oben nur das in dieſer Anſicht halbkugelig gerundete Großhirn zur Beobachtung 
kommt. Eine tiefe, in der Mittellinie verlaufende Spalte, die große Mittelſpalte, von vorn 
nach hinten in die Tiefe des Großhirns einſchneidend, trennt dieſes in zwei ſeitliche, durch Mittel- 
partien (Balken, Brücke ꝛc.) unter ſich und mit dem Kleinhirn zuſammenhängende Hälften, die 
beiden Großhirnhemiſphären (f. untenſtehende Abbildung) oder Halbkugeln des Großhirns. 
Dieſer Name ſtammt aus einer älteren Periode der Anatomie, er berückſichtigt nicht, daß das 
ganze Gehirn keine Kugel, ſondern, wie gejagt, eigentlich ſelbſt nur eine Halbkugel darſtellt. Auch 
an dem Kleinhirn iſt namentlich durch eine von unten eindringende, ebenfalls von vorn nach 
hinten verlaufende relativ breite Eintiefung, in welche ſich der in der Schädelhöhle liegende An— 
fangsteil des Rückenmarks, das verlängerte Mark, eindrängt, und durch einen entſprechenden 
Einbug des Hinterrandes die Trennung in zwei ſeitliche 
Hälften, in die beiden Hemiſphären oder Halbkugeln 
des Kleinhirns, etwas unvollkommen angedeutet. 

An den Halbkugeln des kleinen Gehirns unter: 
ſcheiden wir eine obere und eine untere konvex gerundete 
Oberfläche, welche durch einen abgerundeten Rand in⸗ 
einander übergehen; dagegen treten uns an jeder der 
Halbkugeln des großen Gehirns deutlich drei die Ober⸗ 
fläche begrenzende Flächen entgegen. Die eben erwähnte 
große Mittelſpalte, welche die beiden Großhirnhemi⸗ 
ſphären zum beträchtlichen Teil voneinander trennt, 
ſchneidet in dem vorderen Abſchnitt eine Strecke weit 
das Gehirn vollkommen durch; auch die Hinterlappen 
der Halbkugeln des Großhirns, welche das Kleinhirn 
decken, find durch die Mittelſpalte ganz voneinander ges Das große Gehirn, von oben geſehen. 
ſchieden, nur ein mittlerer Teil des Großhirns (Balken ꝛc.) e Linte Großhirnhalfte, b) rechte Großhirnhälfte, 
verbindet, wie geſagt, beide Großhirnhemiſphären unters ee d nell T nieren Save 
einander und mit dem Kleinhirn. Abgeſehen von dieſem 
den Zuſammenhang vermittelnden Abſchnitt zeigen daher die Großhirnhemiſphären, entſprechend 
der Halbkugelgeſtalt des Geſamthirns, drei freie Flächen, eine mehr flache untere, der inneren 
Schädelbaſis anliegende, eine ſeitlich konvex gewölbte, den Seitenteilen des Gehirnſchädels ent⸗ 
ſprechende und eine der großen Mittelſpalte des Gehirns zugekehrte, faſt vollkommen flache innere 
Fläche. Dieſe beiden inneren Flächen der Großhirnhemiſphären würden ſich ſonach berühren, 
wenn ſich nicht bei der normalen Lage des Gehirns im Schädel eine ſichelförmige Fortſetzung 
der Hirnhäute (die große Hirnſichel) zwiſchen ſie einſchieben würde. Der mittlere Gehirnabſchnitt, 
welcher die Großhirnhemiſphären verbindet und nach unten die tief trennende Mittelſpalte direkt 
begrenzt und abſchließt, heißt Balken des Gehirns. Er liegt mit den ſich ihm ſeitlich an- 
ſchließenden Teilen wie ein Dach über den drei im Inneren des Gehirns befindlichen Höhlungen, 
den Gehirnhöhlen, und zwar über der mittleren Gehirnhöhle, deren eigentliche Decke von dem durch 
den Querſchlitz des großen Gehirns hereingelangenden „Adergeflecht“ (Tela choroidea superior) 
gebildet wird. 

Alle Flächen der Hemiſphären des Groß- und Kleinhirns des Menſchen ſind nicht glatt und 
eben, ſondern mit wulſtartig hervorſpringenden, dicht nebeneinander hinziehenden Erhabenheiten 
beſetzt, welche in Form und Anordnung zwiſchen Groß- und Kleinhirn ſehr eee 
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Verſchiedenheiten erkennen laſſen. Während dieſe wulſtartigen Erhabenheiten, welche als Win⸗ 
dungen (Gyri) bezeichnet werden, an der Oberfläche des Großhirns relativ breit und in vielfach 
verſchlungenen Windungen und Zügen auftreten, verlaufen die Windungen der Kleinhirnoberfläche 
ziemlich regelmäßig parallel und bogenförmig von der einen Kleinhirnoberfläche über das Ver⸗ 
bindungsſtück beider zur anderen. Die nebeneinander nachbarlich herziehenden Windungen werden 
durch ſpaltförmige, am Großhirn tief einſchneidende Furchen (Sulci) voneinander getrennt. Wir 
werden Gelegenheit finden, die hohe phyſiologiſch-pſychologiſche Bedeutung der Furchen und Win- 
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Mittlere Hirnhöhle. Rüickenmarks ergibt jenen ſchon vielfach erwähn⸗ 
Großhirnhälfte ten Unterſchied zwiſchen einer grauen (Nerven⸗ 
2 zellen enthaltenden) und einer weißen (aus 
Nervenfaſern beitehenden) nervöſen Subſtanz 
des Gehirns und Rückenmarks (f. neben- 
ſtehende Abbildung). Dieſe graue Subſtanz bildet 
eine relativ dicke, den Zentralkanal des Rücken⸗ 
marks in ſeinem ganzen Verlauf umlagernde 
Schicht; auch in der Umgebung der Hirnhöhlen 
des Gehirns zeigen ſich entſprechende Anhäufun⸗ 
2 gen grauer nervöſer Subſtanz, das „Höhlen— 
oe Sy = p grau“. Die Hauptanſammlung grauer Subſtan 
Grofbienfentet, Leister. Beize Subkans. Gegen. bedeckt aber das Gehirn faſt auf feiner 1921 
Das Gehirn in der Schädelkapſel, von rechts nad tints Oberfläche. Die graue Subſtanz überzieht die 
ſenkrecht durchſchnitten. 1 > : : 2 f 
Hauptabſchnitte der Gehirnoberfläche als eine 
ziemlich dicke, gleichmäßige Rindenſchicht, als „graue Gehirnrinde“. Nur auf der Unterfläche 
des Gehirns mangelt einigen Mittelpartien die graue Rinde (ſ. Tafel „Das Gehirn des Menſchen“). 
Die Oberfläche des Rückenmarks beſteht aus weißer nervöſer Subſtanz, „Markſubſtanz“. 
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Die häutigen Hüllen des Gehirns und Nücdienmarks. 


Nicht nur von den feſtgeſchloſſenen, an ſich feſten knöchernen Hüllen, Gehirnkapſel und 
Rückgratskanal, werden Gehirn und Rückenmark geſchützt, ſondern innerhalb der ſtarren Knochen⸗ 
hüllen ſind ſie noch teils zu weiterem Schutze, teils zu Ernährungszwecken von drei Häuten um⸗ 
geben, welche drei von außen nach innen aufeinander folgende Hüllſchichten um Gehirn und 
Rückenmark bilden. Direkt unter der Innenfläche der Knochenhöhle für Gehirn und Rückenmark, 
erſterer dicht anliegend und mit ihr durch Blutgefäße und häutige Fortſätze verbunden, findet ſich 
eine feſte, ſehnenähnliche, weiße Haut, die harte Hirnhaut (Dura mater, ſ. obenſtehende Ab⸗ 
bildung). Sie bildet einen um Gehirn und Rückenmark geſchloſſenen Sack, dringt in alle 
Offnungen der Knochenkapſel ein, durch welche Nerven und Blutgefäße in die Schädelhöhle herein⸗ 
und aus dieſer heraustreten, ſcheidenartige Hüllſchichten um dieſelben bildend. Die innere Ober⸗ 
fläche der harten Hirnhaut iſt glatt und glänzend. An einzelnen Stellen ſpaltet ſich die harte 
Hirnhaut auf gewiſſe Strecken in zwei Blätter; die dadurch entſtehenden röhrenartigen Spalten 
werden Blutleiter genannt, da ſich in ihnen das Venenblut des Gehirns vor ſeinem Austritt 
aus der Schädelhöhle ſammelt. Die Trennung des Gehirns in Großhirn und Kleinhirn, die 
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Trennung des Großhirns in ſeine beiden Hemiſphären wird in gewiſſem Sinn von der harten 
Hirnhaut vorgebildet, indem fie in die Sagittalſpalte zwiſchen den beiden Hemiſphären des Groß: 
und Kleinhirns und in die Querſpalte zwiſchen Groß- und Kleinhirn flächenhafte häutige Fortſätze 
einſendet. Indem dieſe Fortſätze der harten Hirnhaut in die Schädelhöhle frei vorſpringen, 
trennen ſie dieſelbe in vier unvollkommen geſchiedene, ungleich große Kammern. In den beiden 
größeren oberen Kammern liegen die Hemiſphären des Großhirns, in den beiden kleineren unteren 
Kammern die Hemiſphären des Kleinhirns. 

Der von dem Hahnenkamm des Siebbeines bis zur Mitte des Hinterrandes des großen 
Hinterhauptsloches in der Mittellinie verlaufende Fortſatz der harten Hirnhaut wird als Hirn- 
ſichel, der quer verlaufende, von der queren Mittellinie der Innenfläche der Schuppe des Hinter⸗ 
hauptsbeines ausgehende wird als Hirnzelt bezeichnet. Hirnſichel und Hirnzelt kreuzen ſich alſo 
in ihrem Verlauf. Der über dem Hirnzelt liegende, zwiſchen die beiden Hemiſphären des Groß 
hirns ſich einſchiebende größere Abſchnitt der Hirnſichel, welche dieſen Namen von ihrer ausge⸗ 
ſprochen ſichelförmigen Geſtalt mit unterem konkaven Rand erhält, heißt große Hirnſichel, der 
untere Abſchnitt, welcher dem mittleren Einſchnitt im Hinderrand des Kleinhirns entſpricht, heißt 
kleine Hirnſichel. Wo die Kreuzungsſtelle der Hirnſichel und des Hirnzeltes der Innenwand des 
Hinterhauptsbeines anliegt, befindet ſich an letzterer der innere Hinterhauptsvorſprung, deſſen 
kreuzförmige, rinnenförmig ausgetiefte Schenkel wir bei der Beſprechung der Innenfläche der Ge- 
hirnkapſel beſchrieben haben. Wo die Hirnſichel und das Hirnzelt von dem die Außenfläche des 
Gehirns umkleidenden Sack der harten Hirnhaut nach einwärts vorſpringen, zeigen fich ſolche 
oben beſchriebene, Venenblut führende Spaltungsräume, Blutleiter. Wie die Hirnſichel und das 
Hirnzelt ſelbſt, kreuzen ſich alſo an dem inneren Hinterhauptsvorſprung auch ihre Blutleiter, und 
die rinnenförmigen Eintiefungen der kreuzförmigen Knochenerhebung entſprechen dem Verlauf 
dieſer Blutleiter. Auch an den freien Rändern der Fortſätze der harten Hirnhaut laufen Blut- 
leiter hin. Das Hirnzelt hat ſeinen Namen daher, daß es ein zeltartiges Dach über das Klein— 
hirn wölbt, welches dasſelbe gleichſam vor dem Druck der auf der äußeren oberen Fläche des Hirn- 
zeltes ruhenden Hinterlappen des Großhirns ſchützt. Das Hirnzelt oder das Belt des kleinen 
Gehirns iſt mit ſeinen beiden ſeitlichen Rändern an die obere Kante der beiden Ppramiden der 
Schläfenbeine befeſtigt; hinter der Lehne des Türkenſattels öffnet ſich wie ein gotiſches Thor mit 
nach hinten und oben gerichteter Spitze der Eingang in das Hirnzelt, in dem die mittleren, vom 
Querſpalt, welcher Großhirn und Kleinhirn trennt, nicht durchſchnittenen Partien des Gehirns 
(die Brücke mit den darüberliegenden Vierhügeln ꝛc.) liegen. An den Anſatzrändern des Zeltes 
finden fic), wie an den freien Rändern der großen und kleinen Hirnſichel, ebenfalls Blutleiter. 

Nach unſerer obigen Darſtellung umhüllt die harte Hirnhaut ſackartig wie das Gehirn, ſo 
auch das Rückenmark. Die harte Hirnhaut geht als ein geſchloſſener, in der Höhe des zweiten 
oder dritten Kreuzbeinwirbels endender Blindſack aus der Schädelhöhle in die Rückgratshöhle 
über, eine loſe, ſcheidenartige Umhüllung um das Rückenmark bildend. Letzteres endet bei dem 
Erwachſenen in der Höhe des erſten oder zweiten Lendenwirbels, erreicht ſonach das Ende des 
Rückgratskanales nicht. Die harte Haut liegt der Innenwand des Rückgratskanales nicht dicht 
wie der Schädelinnenwand an, da dieſer für feine Knochen ſchon eine eigene innere Beinhaut be 
ſitzt, während für die Schädelkapſel die harte Hirnhaut auch die Rolle der inneren Ernährungs: 
haut des Knochens, die Beinhaut, zu verſehen hat. Zwiſchen der äußeren Fläche des Rückenmarks⸗ 
abſchnittes der harten Hirnhaut und der Innenfläche des knöchernen Rückgratskanales bleibt ein 
Zwiſchenraum, welcher durch ſtarke Venengeflechte eingenommen ift. Am Halſe und in der Lenden— 
gegend, wo die Beweglichkeit der Wirbelſäule eine größere iſt, iſt der Sack der harten Haut im 
Rückgratskanal weiter als im Bruſtteil. Wie alle vom Gehirn abtretenden und die Schädelhöhle 
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verlaſſenden Nerven von der harten Hirnhaut eine fie durch die Offnung im Schädelgewölbe be- 
gleitende Scheide erhalten, ſo bekommen ſolche Scheiden auch die aus dem Rückgratskanal aus⸗ 
tretenden Rückenmarksnerven. Die innere Oberfläche der harten Rückenmarkshaut ſetzt ſich mit 
dem innerſten Hautüberzug der Rückenmarkſäule, der Gefäßhaut, welche hier je eine der Länge 
nach verlaufende Falte bildet, durch 20 — 30 meiſt zwiſchen je zwei Nervenwurzeln von außen 
nach innen verlaufende dreieckige Zacken in Verbindung, welche ihre Spitzen nach außen, ihre 
breiteren, mit der Gefäßhaut des Rückenmarks verſchmelzenden Querlinien dieſem zuwenden. Sie 
halten in ihrer Geſamtheit als „gezahntes Band“ das Rückenmark ſchwebend in ſeiner Lage. 

Unter der harten Hirnhaut, als zweite häutige Hülle des Gehirns und Rückenmarks, breitet 
ſich eine äußerſt zarte, die gröberen Unebenheiten der Gehirnoberfläche flach überbrückende Haut, 
die Spinnwebenhaut (Arachnoidea), aus. Der Spaltraum zwiſchen der Innenfläche der 
harten Hirnhaut und der Außenfläche der Spinnwebenhaut wird durch eine geringe Menge einer 
waſſerreichen, „ſeröſen“, Flüſſigkeit ſchlüpfrig erhalten. 

Während die eben genannte Gehirnhaut die Gehirnoberfläche und ihre Erhabenheiten und 
Vertiefungen nur oberflächlich überſpannt, umhüllt die dritte und innerſte Hirnhaut, die Gefäß⸗ 
haut des Gehirns oder die Pia mater, nicht nur die Gehirnoberfläche vollkommen dicht, in 
jede Spalte und Vertiefung der letzteren ſich einſchiebend, ſondern gelangt durch den Querſchlitz 
des großen Gehirns in die mittlere Gehirnkammer als Adergeflecht (Tela choroidea superior), 
von welchem ſeitliche Verlängerungen (Plexus choroidei laterales) in die ſeitlichen Gehirn⸗ 
kammern abgehen. Die Haut iſt an ſich dünn und halb durchſichtig, enthält aber ſehr reichliche, 
aus dem Gehirn aus- (Venen) und in dasſelbe eintretende (Arterien) Blutgefäße. Die in das 
Gehirn eindringenden Arterien haben ihre gröberen Verzweigungen in der Aderhaut, nur ſehr 
feine Zweige treten in die Gehirnſubſtanz direkt ein, auch die im Gehirn ſelbſt befindlichen venöſen 
Gefäße ſind nur von ſehr feinem Kaliber. Die Aderhaut läßt ſich von dem friſchen Gehirn der 
zwiſchen beiden beſtehenden zahlreichen Gefäßverbindungen wegen nur mit einer gewiſſen Gewalt 
trennen; noch inniger erſcheint ihre Verbindung mit dem Rückenmark. Vom unteren Ende des 
beim Erwachſenen, wie geſagt, am zweiten oder dritten Lendenwirbel endigenden Rückenmarks 
ſetzt ſich die Gefäßhaut als „Endfaden“ bis zum unteren Ende des den ganzen Rückgratskanal 
durchſetzenden Blindſackes der harten Rückenmarkshaut fort. Der letztere wird im übrigen von 
den unteren, wie ein „Pferdeſchweif“ am Rückenmark anſitzenden Rückenmarksnerven erfüllt, 
welche ihren Anfangsverlauf im Blindſack der harten Rückenmarkshaut nehmen. Die Gefäßhaut 
iſt mit der Spinnwebenhaut durch ein Netzwerk nur wenig Blutgefäße und Nerven führender 
häutiger Fortſätze vereinigt. In den von dieſem Netzwerk gebildeten Hohlräumen (Subarachnoi⸗ 
dealräumen) befindet ſich normal eine gewiſſe Menge ſeröſer Flüſſigkeit, die Gehirn-Rücken⸗ 
marksflüſſigkeit (Subarachnoidealflüſſigkeit oder Liquor cerebro- spinalis), welche nur etwa 
2 Prozent feſte, denen der Lymphe und des Blutſerums entſprechende Stoffe enthält. Die Menge 
dieſer Flüſſigkeit beträgt bei Gefunden im Durchſchnitt etwa 60 Kubikzentimeter. Beim „Waſſer 
kopf“ iſt ihre Quantität in krankhafter Weiſe ſehr beträchtlich vermehrt, auch bei ſehr alten Leuten 
iſt ihre Menge oft beträchtlicher als bei Perſonen mittleren Alters. Die Räume, in denen ſich 
dieſe Flüſſigkeit am Gehirn und Rückenmark befindet, hängen nicht nur unter ſich, ſondern auch 
mit den Gehirnhöhlen, welche dieſelbe Flüſſigkeit enthalten, zuſammen. 

An den inneren oberen Rändern der Großhirnhemiſphären finden ſich auf der Spinnweben⸗ 
haut, dieſer und der Gefäßhaut gemeinſchaftlich zugehörend, kleine, meiſt gelblichgraue, körnige 
Erhabenheiten, welche nach ihrem Entdecker den Namen Pacchioniſche Körner oder Pacchioniſche 
Granulationen tragen. Sie ſind in manchen Fällen ſtärker entwickelt, durchbohren dann die 
über ihnen ausgebreitete harte Hirnhaut an den beiden Seiten der großen Hirnſichel und bilden 
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auch an der inneren Fläche der Schädelknochen, namentlich an den oberen und inneren fich in der 
Pfeilnaht vereinigenden Rändern der Seitenwandbeine mehr oder weniger tiefe, grubenartige 
Vertiefungen, welche den Knochen bis auf die äußere Glastafel durchſetzen können. Sie ſtehen, 
wie es ſcheint, in näherer Beziehung zu den Venen und Lymphgefäßen der Hirnhäute. Man hat 
fie bei Perſonen, welche viel an Kopfſchmerz gelitten, auch bei Säufern, beſonders ſtark ent- 
wickelt gefunden. Hier und da an der Aderhaut, vorzüglich aber um die Zirbeldrüſe des Gehirns 
finden ſich in meiſt ſehr geringer Menge kleine, ſandähnliche Körnchen, der Gehirnſand, ein— 
gelagert. Es find konzentriſch geſchichtete Körperchen, aus Kalkſalzen und phosphorſaurer Am- 
moniakmagneſia beſtehend. 

Das Gehirn füllt mit den Gehirnhäuten, den Blutgefäßen und der Gehirn-Rückenmarks⸗ 
flüſſigkeit die Schädelhöhle vollkommen aus. Die letztere Flüſſigkeit zeigt im Leben nach den Be⸗ 
obachtungen älterer und neuerer Forſcher eine geringe auf- und abſteigende Strömung in Ver⸗ 
bindung mit den Atembewegungen. Als Abflußwege ſcheinen teils die Austrittsſtellen der Nerven, 
teils die Pacchioniſchen Körner zu dienen. 


Das große Gehirn. 


Bei dem Anblick des von den Hirnhäuten befreiten großen Gehirns (ſ. Abbildung, S. 513) 
von oben feſſelt unſere Aufmerkſamkeit zunächſt die uns ſchon bekannte tiefe, von vorn nach hinten 
ziehende Mittelſpalte, in welche ſich bei der normalen Lage des Gehirns im Schädel die große 
Hirnſichel der harten Hirnhaut bis auf eine gewiſſe Strecke trennend einſchiebt. Ziehen wir dieſe 
Spalte ſorgfältig auseinander, ſo erkennen wir in ihrer Tiefe den queren Verbindungsteil der 
beiden Hemiſphären, den oben erwähnten Balken, welcher die obere Schicht des Vereinigung- 
ſtückes der beiden Hemiſphären des Großhirns bildet (f. Abbildungen, S. 514 und 518). Der 
vordere Rand des Balkens biegt ſich, was beſonders auf Längsdurchſchnitten gut zu erkennen iſt, 
in einem als Balkenknie bezeichneten Winkel nach abwärts gegen die Unterfläche des Gehirns zu 
dem „grauen Kolben“ (Tuber cinereum) derſelben. Der hintere Rand des Balkens verdickt ſich 
zum Balkenwulſt. 

Unter dem Balkenwulſt führt eine Offnung, der Querſchlitz des großen Gehirns, in 
den inneren, durch die drei untereinander kommunizierenden Gehirnkammern oder Gehirnhöhlen 
gebildeten Hohlraum des Großhirns, den Überreſt jener relativ ausgedehnteren blaſenartigen 
Hohlräume, an welche wir uns aus der Bildungsgeſchichte des nervöſen Zentralorgans erinnern. 
Den unteren Rand des Querſchlitzes bildet ein gewölbter Höcker, durch einen Kreuzſchnitt in 
vier hügelige Abteilungen, die Vierhügel, getrennt. Vor dem vorderen, etwas größeren und 
etwas höher ſtehenden Paar der Vierhügel liegen noch zwei höckerförmige Erhabenheiten, die Knie⸗ 
höcker. Auf dem vorderen Hügelpaar, gleichſam den Eingang durch den Querſchlitz in die Gehirn- 
höhlen verſchließend, liegt die vorwiegend aus grauer Gehirnſubſtanz beſtehende Zirbel. Sie 
gleicht, wie ihr Name andeutet, einem mit der Spitze nach hinten gewendeten Tannenzapfen. Der 
ältere Name, Zirbeldrüſe, iſt ungeeignet, da ſie keineswegs eine Drüſe, ſondern ein nervöſes, an 
ein Sinnesorgan (etwa vom Bau eines Wirbelloſen-Auges) erinnerndes Organ iſt. Die Zirbel 
hängt nicht direkt mit den Vierhügeln, ſondern durch weiche Faſerbündel mit der „hinteren Kom⸗ 
miſſur“ zuſammen. An der Zirbel vorbei und dieſe umhüllend, gelangt, wie geſagt, ein Teil der 
Aderhaut (Tela choroidea superior) durch den Querſchlitz des großen Gehirns in die Hirn— 
höhlen hinein. Man unterſcheidet eine mittlere und zwei ſeitliche Hirnhöhlen, die mittleren Teile 
aller drei liegen in der Längsrichtung des Gehirns nebeneinander, die mittlere Hirnhöhle, wie 
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geſagt, unter dem Balken, die ſeitlichen da, wo die Seitenränder des Balkens in die Hemiſphären 
des Großhirns übergehen, ſonach gedeckt von dem größten Teil der Wölbung der Hemiſphären. 
Jede der beiden Seitenkammern ſendet von ihrem mittleren Abſchnitt drei bogenförmig gekrümmte, 
in verſchiedener Richtung in die Hirnſubſtanz eindringende hohle Ausbuchtungen, Fortſetzungen 
ihres mittleren Hohlraumes, aus, welche ihrer gekrümmten Geſtalt wegen als Hörner bezeichnet 
werden (ſ. Abbildung, S. 519). Das Vorderhorn wendet ſeine Konkavität nach außen, das Hinter⸗ 
horn nach innen und das lange Unterhorn nach vorn bis gegen die Unterfläche des Gehirns. In 
dem vorderen gekrümmten Abſchnitt jeder Seitenkammer zeichnen ſich vor allem zwei relativ 
mächtige hügelartige Erhebungen, die großen Gehirnganglien, der Streifenhügel und 
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ſubſtanz im Inneren 
des Gehirns werden uns für die Lebensthätigkeiten desſelben von größter Bedeutung werden. Wir 
müſſen daher ihnen ſchon hier unſere Aufmerkſamkeit widmen. An der äußeren Seite des Streifen⸗ 
hügels, aber nicht frei in der Seitenkammer, ſondern in der weißen Subſtanz der Hemiſphären 
ganz verborgen, liegt etwas ſchief nach außen und abwärts ebenfalls eine linſenförmige Anhäufung 
grauer Nervenſubſtanz, der Linſenkern, und vor und unter ihm, auch vollkommen von weißer 
Maſſe umhüllt, ein kleineres Lager grauer Subſtanz, der Mandelkernz; nach außen vom Linjen- 
kern ſteht faſt ſenkrecht eine Schicht grauer Subſtanz, die Vormauer. Dieſe graue Subſtanz in 
und um die Gehirnhöhlen bildet einen Teil jenes oben ſchon erwähnten, für das Verſtändnis der 
Thätigkeit des Gehirns jo überaus wichtigen Höhlengrau. Hinter dem Streifenhügel, ſtark in 
die mittlere Gehirnhöhle ſich vordrängend, liegt der zwar oberflächlich weiße Sehhügel, welcher 
aber in ſeinem Inneren ebenfalls drei aus grauer Subſtanz beſtehende Kerne enthält. Zwiſchen 
den beiden Hügeln läuft der halbkreisförmige Saum oder Hornſtreifen. 

Im Hinterhorn ſpringt an der inneren Wand als eine gebogene, meiſt mit mehreren Wülſten 
beſetzte Erhabenheit der Vogelſporn oder kleine Seepferdefuß hervor; an der äußeren Seite des 
letzteren läuft die „ſeitliche Erhabenheit“. Der große Seepferdefuß oder das Ammonshorn läuft 
als eine wie ein Widderhorn nach außen, vorn und unten gekrümmte Erhabenheit im Unterhorn. 
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An dem konkaven Rande des Ammonshornes verläuft der dünne, ſichelförmig gekrümmte, Saum“, 
eine Fortſetzung des „Gewölbes“ der Mittelkammer, und unter dem Saume die 12- bis 28zackige 
„gezahnte Leiſte“. Die zarten Scheidewände, welche beide Seitenkammern von der Mittelkammer 
trennen, beſitzen Offnungen, durch welche die Seitenkammern in die Mittelkammer ſich öffnen. 

Die Mittelkammer oder unpaarige Gehirnhöhle wird vom Balken und unter dieſem von 
dem „Gewölbe“ bedeckt. Die durchſichtige, aus zwei ziemlich dicht nebeneinander liegenden paral⸗ 
lelen Blättern beſtehende ſenkrechte Scheidewand (Septum pellucidum) nimmt den einſpringenden 
Winkel des Balkenkniees ein. Das Gewölbe ſchiebt ſich von obenher in die Furche zwiſchen den 
beiden Sehhügeln, welche ſich ſelbſt ſo tief von beiden 
Seitenkammern her in die Mittelkammer eindrängen, daß 
ſie ſich beide faſt direkt aneinander legen. Vorn und hinten ) 
geht das Gewölbe je in zwei Schenkel oder Säulen über, j 
von denen die vorderen fich Scharf abwärts gegen die Unter: N 
fläche des Gehirns (zu den beiden Markhügeln) krümmen. i / 

Unter dem Balken und dem Gewölbe, die eigentliche ; 
Decke der mittleren Gehirnkammer bildend, liegt zunächſt 
das mittlere, mit der Aderhaut des Gehirns zuſammen⸗ 
hängende Adergeflecht (Tela choroidea superior), 4 3 
welches fih durch die feitlichen Öffnungen der Innenwände 
der Seitenkammern auch in dieſe begibt. Die mittlere 
Hirnkammer erſcheint ſelbſt faſt nur als eine Spalte 
zwiſchen den beiden nahezu aneinander anliegenden Seh⸗ ; 
hügeln, von denen aus fie ſich nach vorn und hinten etwas i N, 2 Q 
erweitert; hinten begrenzen die Vierhügel die Mittelkammer. i I) 
Vorn ſtehen die beiden Seitenwände der mittleren Hirn⸗ ’ A| A 
kammer durch markweiße Züge nervöſer Subſtanz, die i) f p ‘ 
vorderen Querſtränge, die vordere Kommiſſur, in Wer- | D A N 
bindung, hinten, vor den Vierhügeln, ziehen die Quer- A K 0 N 
ſtreifen der hinteren Kommiſſur. Unter der letzteren be⸗ N I > — 
findet ſich eine feine Offnung, der Eingang zu einem unter IB 
den Vierhügeln hinziehenden engen Kanal, der Sylviſchen Nester Seitenventrikel des Gehirns mit 
Waſſerleitung, welcher die mittlere Hirnkammer mit der fegen a atento, D Seevtensiigee, © Son 
zwiſchen der Unterfläche der Mittelpartie des Kleinhirns bügel, a) Balten, e) Ammonshorn, H) Baltenwulſt, 
und der Oberfläche des verlängerten Marks, des Anfangs⸗ . binterhorn, b) Schlifentappen. Bgl Tert, S. 518. 
teiles des Rückenmarks, liegenden vierten Hinterhöhle in direkte Verbindung ſetzt. Wie ein 
Bogengewölbe iſt von einem Sehhügel zum anderen quer durch die Mittelkammer die oben er⸗ 
wähnte mittlere, aus grauer Subſtanz beſtehende Kommiſſur geſpannt. 

Wenden wir nun unſere Aufmerkſamkeit der Unterfläche des Gehirns, der Baſis des- 
ſelben, zu (ſ. die beigeheftete Tafel „Das Gehirn des Menſchen“). Während, von obenher ge- 
ſehen, das kleine Gehirn unter den Hinterlappen des großen Gehirns verſchwindet, ſehen wir an 
der Baſis des Gehirns nur einen Teil, wenn auch den größten, der Unterfläche des großen Ge: 
hirns frei liegend; ſeine Hinterlappen ſind durch das kleine Gehirn gedeckt, deſſen Unterfläche den 
hinteren Abſchnitt der Unterflächenanſicht des Gehirns einnimmt. Zwiſchen Großhirn und Klein⸗ 
hirn wölbt ſich brückenbogenartig das Verbindungsſtück zwiſchen dieſen beiden Hauptgehirn⸗ 
abſchnitten, die Brücke, Varolsbrücke oder Gehirnknoten, hervor, gemeiniglich zum Kleinhirn 
gerechnet. Die Brücke verbindet ſich durch zwei von ihr aus nach vorn und außen auseinander 


um 


i) 7 roa l 


ily 
MY 


D 


j 
N 


520 Der Bau des Gehirns und des Rückenmarks. 


weichende abgeflacht cylindriſche Verbindungsſtücke mit den Großhirnhemiſphären, es find 
das die Brückenarme zum großen Gehirn, auch als Schenkel des großen Gehirns oder 
Gehirnſtiele bezeichnet. Jeder dieſer Gehirnſchenkel beſteht aus einem unteren breiteren, aber 
dünneren und einem oberen ſtärkeren Bündel von längsgerichteten Nervenfaſern, alſo aus weißer 
Subſtanz, zwiſchen welche eine Schicht tiefdunkler, grauer Subſtanz, die ſchwarze Subſtanz (Sub- 
stantia nigra), eingelagert ift. Die weiße Schicht unter der ſchwarzen Subſtanz wird als Hirn- 
ſchenkelfuß, die obere mit der grauen, reſp. ſchwarzen Subſtanz als Haube bezeichnet; eine 
Markanhäufung, die „Schleife“, geht vom oberen Teile der Varolsbrücke zu den Vierhügeln. 
Die obere Fläche der Varolsbrücke nehmen nämlich die beſchriebenen Vierhügel ein, die Durch⸗ 
bohrung der Sylviſchen Waſſerleitung führt durch die Varolsbrücke hindurch, über die Waſſer⸗ 
leitung verlaufen von beiden Seiten her die Faſern der „Schleife“ und verſchmelzen fih mit- 
einander. Zwei ähnliche Brückenarme wie zum Großhirn verlaufen von der Varolsbrücke auch, 
nach hinten zu auseinander weichend, zum Kleinhirn, die Brückenarme zum Kleinhirn, ſo daß 
ſonach die Varolsbrücke mit zwei „Armen“ mit dem Großhirn und mit zwei „Armen“ mit dem 
Kleinhirn in Verbindung ſteht und auf dieſe Weiſe Klein- und Großhirn miteinander verknüpft. 
Nach rückwärts geht von der Hinterfläche der Varolsbrücke zwiſchen den beiden Brückenarmen zum 
Kleinhirn das nach hinten etwas koniſch zulaufende verlängerte Mark, der Anfangsteil des 
Rückenmarks, ab, welches ſich in die Furche oder das „Thal“ zwiſchen die beiden Unterflächen der 
Halbkugeln des Kleinhirns, ohne dieſe Furche nach obenhin ganz auszufüllen, eindrückt. Das 
Kleinhirn unterſcheidet ſich durch ſeine ſchmäleren, im allgemeinen parallel und quer verlaufen⸗ 
den Windungen auf den erſten Blick von dem Großhirn. Die Varolsbrücke beſteht äußerlich aus 
weißer Gehirnſubſtanz, dagegen ift zwiſchen den in ihr verlaufenden gekreuzten Quer- und Längs⸗ 
faſern graue Subſtanz eingelagert. An der von der Varolsbrücke und dem Kleinhirn freigelaſſenen 
Unterfläche des großen Gehirns fällt uns zunächſt ganz vorn die große die beiden Großhirnhemi⸗ 
ſphären hier vollkommen voneinander trennende Mittelſpalte auf. Seitlich von dieſer liegt beider⸗ 
ſeits der nach vorn kolbig anſchwellende Stamm oder Gehirnteil des Riechnerven (Tractus 
olfactorius), welcher ſeine zarten Faſern von hier aus in das Geruchsorgan treten läßt. Der 
Stamm des Riechnerven geht nach rückwärts in eine dreiſeitige graue Erhabenheit, das Riech— 
nervendreieck, mit drei weißen, eingelegten Streifen, die wie Wurzeln des Riechnervenſtammes er⸗ 
ſcheinen, über. Hinter dem Riechnervendreieck folgt die „vordere durchlöcherte Platte“, deren Löcher⸗ 
chen durch den Hindurchtritt von feinen Blutgefäßen erzeugt werden. An dem nach rückwärts 
gewendeten Ende der Mittelſpalte, zwiſchen den vorderen Abſchnitten der beiden Großhirnhemi⸗ 
ſphären, zeigt ſich als ein ſehr auffälliges Gebilde die Sehnervenkreuzung, das Chiasma 
(Chiasma nervorum opticorum). Die ſeitlich aus der Tiefe des Großhirns nach vorn gegen: 
einander und einwärts verlaufenden ſtarken Stämme der Sehnerven verſchmelzen in der Mittel⸗ 
linie der Gehirnunterfläche miteinander und laſſen ſodann aus dieſem kurzen Verbindungsſtück 
die eigentlichen Sehnerven abtreten, welche nun nach außen und vorn voneinander divergieren. 
Auf diefe Weiſe entſteht eine Art von Kreuz oder eine dem lateiniſchen X oder dem griechiſchen 
X = ch (geſprochen chi) ähnliche Figur. Die Sehnerven find in unſerer Abbildung an ihrer 
Eintrittsſtelle in die Augenhöhlen quer abgeſchnitten. 

Hinter dem Chiasma in der Mittellinie zwiſchen den divergierenden Großhirnſchenkeln liegt 
der „graue Höcker“, der ſich nach unten zu dem zapfenförmigen „Trichter“ zuſpitzt. Der graue 
Höcker mit dem Trichter bildet den ziemlich dünnen Boden der mittleren Gehirnkammer, welche 
ſich auch in dem Trichter fortſetzt, ſo daß dieſer ſeiner Höhlung wegen den Namen erhalten hat. 
Die Spitze des Trichters iſt oben verſchloſſen; an ihr hängt gleichſam der in ſeiner Funktion noch 
ziemlich rätſelhafte (in der Abbildung nicht dargeſtellte) kleine, ovalkugelige Gehirnanhang 
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(Hypophysis cerebri), welcher in der Höhlung des „Türkenſattels“, der uns von der Beſchreibung 
der Innenfläche der Schädelbaſis wohlbekannt iſt, eingebettet liegt. Nach Ecker hat der Gehirn⸗ 
anhang einige Ahnlichkeit mit der Nebenniere; man hat ihn wohl für eine wahre Drüſe erklärt, 
doch beſitzt er zweifellos zahlreiche nervöſe Elemente. Hinter dem „grauen Hocker“ erheben ſich 
zwei nahe nebeneinander liegende halbkugelförmige weiße Hügel, die Markhügel (Corpora 
candicantia), aus grauer Maſſe beſtehend, aber von weißer Subſtanz gedeckt. Hinter den Mark⸗ 
hügeln folgt die „hintere Siebplatte“, welche ihre Durchbohrung ebenfalls (wie die vordere) den 
durch ſie hindurchtretenden Blutgefäßen verdankt. Sie bildet den Boden des hinteren Abſchnittes 
der mittleren Gehirnhöhle. 

Wir ſind nun bei der Erklärung der Tafel, von vorn nach hinten fortſchreitend, wieder an 
der Varolsbrücke angelangt, von welcher wir, gleichſam als dem Zentrum der Unterfläche des 
Gehirns, ausgegangen ſind. 

Das an der Hinterfläche der Varolsbrücke aufſitzende verlängerte Mark (Medulla oblon- 
gata) ift, wie gejagt, das noch in der Schädelhöhle befindliche Übergangsſtück des Gehirns in 
das Rückenmark, in welches dasſelbe durch das große Hinterhauptsloch des Schädels ſich fort— 
ſetzt. Die Oberfläche des verlängerten Marks iſt weiß, wie die des Rückenmarks, mit deſſen 
Bau das verlängerte Mark auch noch ſonſt zum Teil übereinſtimmt. Es wird durch ſeichte, 
ſchmale Längsfurchen in eine Anzahl paariger „Stränge“ eingeteilt. An dem unteren Umfange 
des verlängerten Marks, wie ihn unſere Tafel darbietet, folgen von der durch einen tieferen Ein⸗ 
ſchnitt, die „vordere Längsfurche“, gekennzeichneten Mittellinie desſelben aus beiderſeits nach 
außen die Pyramiden, dann weiter nach außen die Oliven, dann die ſtrangförmigen Körper, 
welche ſeitlich ſich in die Hohlkugeln des kleinen Gehirns verſenken. Die obere Fläche des ver: 
längerten Marks bildet den Boden der ſpäter zu beſprechenden „vierten Hirnhöhle“. Durch die 
vordere Längsfurche ziehen von den Pyramiden gekreuzte Faſerbündel von der einen zur anderen 
Hälfte des verlängerten Marks, die Kommiſſur. Die Oliven zeichnen ſich durch einen in ihrem 
Inneren befindlichen Kern grauer Nervenſubſtanz aus. 
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Wir betrachten das vom großen Gehirn, der Varolsbrücke und dem verlängerten Mark 
getrennte Kleinhirn für ſich geſondert (ſ. Abbildung, S. 522). Seine beiden Hemiſphären 
werden durch ein Mittelſtück miteinander vereinigt, welches auf der Unterfläche breit und tief durch 
das eingelagerte verlängerte Mark eingedrückt erſcheint. Dieſe Längseintiefung wird als das 
„Thal“ bezeichnet. Es endigt nach hinten in den hinteren Randeinſchnitt des kleinen Gehirns, 
in den Einbug, welcher von hinten her die Hemiſphären des Kleinhirns unvollkommen vonein⸗ 
ander trennt. An der Vorderſeite des Kleinhirns befindet ſich ein entſprechender vorderer Einbug. 
Die obere Fläche des Verbindungsſtückes der beiden Kleinhirnhemiſphären wölbt ſich dagegen, 
gratartig von vorn nach rückwärts zum hinteren Einſchnitt der Hemiſphären verlaufend, in die 
Höhe. Die parallelen ſchmalen Windungen der Hemiſphären ziehen ununterbrochen über dieſen 
gratartig gewölbten Rücken des Verbindungsſtückes weg, wodurch letzteres eine gewiſſe oberfläch⸗ 
liche Ahnlichkeit mit dem Rücken einer geringelten Raupe erhält, woher der eigentümliche Name 
„Wurm“ für das ganze Verbindungsſtück der Kleinhirnhemiſphären ſich erklären mag. Die obere 
Fläche dieſes Verbindungsſtückes wird als „Oberwurm“, die untere als „Unterwurm“ benannt. 

Bei beiden Kleinhirnhemiſphären wird die obere Fläche von der unteren durch eine am 
äußerften Rande des Kleinhirns horizontal hinlaufende tiefe Furche, die große Horizontalfurche, 
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geſchieden. An der oberen Hemiſphärenfläche unterſcheidet man, durch eine nach hinten konvere 
tiefere Furche voneinander getrennt, den vorderen und hinteren Lappen. Den Oberwurn gliedert 
man von vorn nach hinten in drei Abteilungen: Zentralläppchen, Berg und Wipfelblatt. An der 
Unterfläche der Kleinhirnhemiſphären (ſ. untenſtehende Abbildung) unterſcheidet man je vier 
Lappen: hinterer Unterlappen, keilförmiger Lappen, Mandel und Flocke, ebenfalls vier am „Unter⸗ 
wurm“: Klappenwulſt, Pyramide, Zäpfchen und Knötchen. Jederſeits erſtrecken ſich von den 
Hemiſphären des Kleinhirns zu dem hinteren Paar der Vierhügel die Bindearme des kleinen 
Gehirns. Sie konvergieren gegen die Vierhügel zu und faſſen das vordere Markſegel oder die 
graue Gehirnklappe, ein dünnes, gräulich durchſcheinendes Markblättchen, zwiſchen ſich. 
Zwiſchen der konkav gewölbten Unterfläche des Verbindungsſtückes der Kleinhirnhemi⸗ 
ſphären, welche wir ſoeben als „Unterwurm“ bezeichnen lernten, und der Oberfläche des verlän⸗ 
gerten Marks befindet fich ein Hohlraum, die oben erwähnte vierte Gehirnkammer (f. Mb- 
bildung, S. 518), deren Seitenwände und Decke von den Seitenwänden und der Decke des 
„Thales“, d. h. von der Unterfläche des die 
beiden Kleinhirnhemiſphären verbinden⸗ 
den Mittelſtückes, deren Boden von der ab⸗ 
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a) Hinterer Unterlaypen, b) keilförmiger Lappen, e) Mandel, a) Flode hirn zu gelangen, und bilden dadurch einen 
e) Fiockenſtiel, f) Klappenwulſt, g) Pyramide, h) Zäpfchen, i) Knötchen, nach hinten ſpitzen Winkel, welcher die 


k) Horizontalfurche. — f : 
„Schreibfeder“ genannt wird. Dadurch, 


daß ſich an dieſen von den ſtrangförmigen Körpern gebildeten, nach hinten ſich zuſpitzenden Winkel 
ein zweiter nach vorn ſich zuſpitzender Winkel, durch die aus dem kleinen Gehirn zum hinteren Vier⸗ 
hügelpaar konvergent aufſteigenden Bindearne gebildet, anſetzt, entſteht eine im ganzen rauten⸗ 
förmige Figur, die Rautengrube, welche den Boden der vierten Gehirnkammer bildet. Der vor⸗ 
dere, dem Großhirn zugewendete ſpitze Winkel der Rautengrube hängt durch die mehrfach erwähnte 
Sylviſche Waſſerleitung, die als Fortſetzung des Rückenmarkszentralkanals erſcheint, mit der dritten 
Gehirnkammer direkt zuſammen. Der hintere, dem Rückenmark zugewandte Winkel der Rautengrube, 
die Schreibfeder, öffnet ſich in den engen Zentralkanal des Rückenmarks. Die Verhältniſſe erſcheinen 
aljo zunächſt derart, als wäre am oberen Ende das dickwandige Rückenmarksrohr (reſpektive das 
verlängerte Mark) eine Strecke weit durch einen in der Mittellinie der Länge nach bis in den 
Zentralkanal geführten Schnitt geöffnet und die Seitenwände winkelig nach den Seiten aus⸗ 
einander gezogen. Dieſe Vorſtellung entſpricht inſofern dem wahren Sachverhalt, als dem ver— 
längerten Mark (dem Hinterhirn der embryonalen Entwickelung) aus Nervenſubſtanz beſtehende 
Gewölbteile wirklich fehlen, ſeine (des Hinterhirns) Höhle klafft ſomit ſcheinbar nach oben als 
Rautengrube. In Wahrheit wird, ſo wie die mittlere Hirnkammer nach oben zunächſt nicht durch 
Nervenſubſtanz, ſondern durch das obere Adergeflecht begrenzt wird, auch der Raum der vierten Hirn- 
kammer nach hinten nicht durch Nervenſubſtanz, ſondern durch das untere Adergeflecht (Tela choro- 
idea inferior) als Wand abgeſchloſſen. Daher tritt das Innere des Gehirn⸗Rückenmarksrohres 
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an der Oberfläche der Rautengrube gleichſam frei zu Tage, dieſe iſt daher mit einer von queren 
weißen Streifen durchſetzten Schicht grauer nervöſer Subſtanz belegt, welche mit der grauen 
Subſtanz des Rückenmarks direkt zuſammenhängt. Der lange Durchmeſſer der Rautengrube 
wird durch eine von dem vorderen zum hinteren ſpitzen Winkel laufende ſchmale Furche in 
zwei ſeitliche Hälften geteilt, welche bei dem Vergleich des hinteren ſpitzen Winkels mit einer 
Schreibfeder den Mittelſpalt der Federſpitze darſtellt und in jene Furche übergeht, welche, der 
vorderen Längsfurche des verlängerten Marks und Rückenmarks entſprechend, als hintere Längs⸗ 
furche die ſeitlich-ſymmetriſche Teilung der geſamten ſtrangförmigen Verlängerung des Zentral- 
nervenſyſteims (verlängertes Mark mit Rückenmark) andeutet. An den ſtumpfen Seitenwinkeln 
der Rautengrube buchtet ſich die vierte Hirnkammer, welche ein eigenes Adergeflecht erhält, in die 
„Neſter“ aus. Die vierte Hirnkammer ſpielt in den Lebensthätigkeiten des Gehirns eine hod: 
bedeutſame Rolle, die wohl den Namen der „noblen“, welchen ihr das Altertum beilegte, recht- 
fertigt; in ihr befindet ſich nämlich der Urſprung des oft erwähnten Nervus vagus, des herum— 
ſchweifenden Nerven, welcher der Herzbewegung und 
zum Teil auch der Atmung vorſteht. 

Die graue, die oberflächlichen Windungen des 
kleinen Gehirns überkleidende Subſtanz dringt relativ 
tief in das Junere ein, ſo daß namentlich an dem 
„Wurme“ nur ein vergleichsweiſe ſchmales welßes 
Marklager im Inneren des Kleinhirns übrigbleibt. 
Schneidet man den „Wurm“ in der Mittellinie von 
vorn nach hinten ſenkrecht durch, ſo erſcheint auf der 
Schnittfläche ſeine ſchmale innere Schicht weißer ner- . 
vöſer Subſtanz, von welcher 7— 8 fic) mehr und mehr Webianer Schnitt durch das kleine Gehirn. 
verzweigende Aſte abgehen, welche zu den Abteilungen “ Seile dh fn 5 ge a 
und Windungen der Oberfläche aufiteigen und alle 
mit grauer nervöſer Subftanz dick umrandet find (ſ. obenſtehende Abbildung). Dieſes Bild 
mahnt an die rundlich⸗zackigen Blätter der Thuja occidentalis, des immergrünen Lebensbaumes, 
und hat daher den Namen „Lebensbaum“ (Arbor vitae) erhalten. Ganz ähnlich iſt übrigens 
der Anblick, wenn wir an irgend einer Stelle in das Kleinhirn einſchneiden. Durchſchneidet man 
eine Halbkugel des kleinen Gehirns in querer Richtung, ſo erſcheint in der breiteren weißen, in 
die Aſte und Zweige des Lebensbaumes ausſtrahlenden Innenſchicht ein weißer, mit einem grauen, 
zackigen Saume umgrenzter Kern der Halbkugel, der „gezadte Körper“. 


Das Rückenmarli. 


Weit einfacher als die bisher in ihren allgemeinſten Bauverhältniſſen geſchilderten, in der 
Schädelhöhle gelegenen Teile des zentralen Nervenſyſtems: Groß- und Kleinhirn mit dem ver- 
längerten Mark, ift der in der Rückgratshöhle gelegene ſtrangförmige Abſchnitt desſelben, das 
Rückenmark, welches durch das verlängerte Mark mit dem Gehirn in Verbindung ſteht. Das 
Rückenmark erſcheint im allgemeinen als ein Cylinder, welcher durch die ſchon oben bei der Be— 
ſchreibung des verlängerten Marks erwähnten beiden in der Mittellinie herablaufenden Längs- 
furchen, die vordere und die hintere, in ſeitliche Hälften geteilt erſcheint. Wir haben, was auch 
für das Rückenmark Geltung behauptet, an jener Stelle ſchon erwähnt, daß in der Tiefe der vor- 
deren Längsfurche fich kreuzende Faſern, von rechts nach links verlaufend, die Kom miſſur bilden. 
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An den beiden Seitenflächen des Rückenmarkscylinders laufen auch noch je zwei Längsfurchen 
annähernd parallel mit der vorderen und hinteren Längsfurche als vordere und hintere Seiten⸗ 
furchen herab, aus welchen die vorderen und hinteren Wurzeln der Rückenmarksnerven hervor⸗ 
treten. Am Halsteil des Rückenmarks treten beiderſeits nach außen von der vorderen und 
hinteren Längsfurche zwiſchen dieſen und den oben beſchriebenen Seitenfurchen je zwei weitere 
Furchen, die vorderen und die hinteren Zwiſchenfurchen, auf. Gegen das koniſch zugeſpitzte untere 
Ende des Rückenmarks verſchwinden die Furchen nach und nach, die Endſpitze des Rückenmarks 
zeigt keine Furche mehr. Durch dieſe Furchen wird die Oberfläche des Rückenmarks in ſechs, 
am Halsteil in zehn „Rückenmarksſtränge“ geteilt. Rechts und links von der vorderen Längs⸗ 
furche liegen die beiden durch die Kommiſſur ſich verbindenden Vorderſtränge, rechts und links 
von der hinteren Längsfurche die beiden Hinterſtränge, zwiſchen den Seitenfurchen liegt jeder⸗ 
ſeits ein Seitenſtrang. Am oberſten Ende des Rückenmarks (dem erſten oder zweiten Hals⸗ 
wirbel entſprechend) ſchieben ſich zwiſchen den beiden Vorderſträngen die zwei „Pyramidenſtränge“ 
hervor, ebenſo zwiſchen den beiden Hinterſträngen, welche von da an den Namen der „Keilſtränge“ 
erhalten, die beiden „zarten Stränge“. 


Rückenmarksquerſchnitte aus verſchiedenen Höhen des Rückenmarks. 
1) Halsanſchwellung, 2) Bruſtteil, 3) Lendenanſchwellung. a) Zentralkanal, b) und e) Vorder- und Hinterhorn der grauen Subſtanz, 
d) weiße Subſtanz. 


Wir haben ſchon mehrfach hervorgehoben, daß die Außenfläche des Rückenmarks aus weißer 
nervöſer Subſtanz, das Innere dagegen aus grauer Subſtanz beſtehe. Die graue Subſtanz, in 
ihrer Mitte durch den engen Zentralkanal des Rückenmarks durchbohrt, durchzieht als eine mit 
zwei ſeitlichen Rinnen, einer hinteren und einer vorderen, kannelierte Säule den Rückenmarks⸗ 
cylinder von unten bis oben. Der Querſchnitt dieſer kannelierten, aus grauer (in den obigen 
Figuren hell gehaltener) Subſtanz beſtehenden Säule bildet jonah eine X-förmige Figur mit 
zwei vorderen kürzeren und dickeren und mit zwei hinteren längeren und dünneren „Hörnern“ 
(ſ. obenſtehende Abbildung). 

Den Faſerverlauf in Rückenmark und Gehirn, den Zuſammenhang der Nervenfaſern der 
weißen Subſtanz mit den Nervenzellen der grauen Subſtanz werden wir im Zuſannnenhang mit 
den phyſiologiſch-pſychologiſchen Thätigkeiten des Zentralnervenſyſtems unterſuchen. 


Windungen und Furchen der Großhirnoberfläche des Menſchen. 


Ein Blick auf die Oberfläche des Großhirns des Menſchen ſcheint zunächſt nur ein mäan⸗ 
driſch verſchlungenes Gewirr von Windungen und Furchen darzubieten, deſſen Auflöſung 
und einem wenn auch zunächſt nur ſchematiſchen Verſtändnis ſeines Verſchlingungsprinzips un⸗ 


überſteigliche Hinderniſſe entgegenſtehen. Sind ja doch, wenn wir dieje ſcheinbar wirren Linien 
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auf das genaueſte verfolgen, ſogar die lokal einander entſprechenden Bildungen der einen Groß⸗ 
hirnhemiſphäre von denen der anderen bei dem gleichen Individuum meiſt nicht gleich, und endlos 
ſcheinen die individuellen Mannigfaltigkeiten und Differenzen zu ſein, wenn wir die Oberflächen 
der großen Gehirne verſchiedener Perſonen miteinander vergleichen. Eine Anzahl ausgezeichneter 
Forſcher hat ſich das Verdienſt erworben, trotz alledem den leitenden Faden durch dieſes Labyrinth 
gefunden zu haben. 

Es iſt ohne weiteres klar, daß es ſich bei der Bildung der Windungen und Furchen auf der 
Großhirnoberfläche um eine ſehr bedeutende Vergrößerung der aus grauer Gehirnſubſtanz be: 
ſtehenden Oberfläche des Großhirns handelt. Dieſe Oberfläche wäre eine weit kleinere, wenn fie 


c 


Hirnwindungen. Mach Eder.) 
F) Stirnlappen, P) Scheitellappen, O) Hinterhauptslappen, T) Schläfenlappen, 8) Sylviſche Spalte, 8) horizontaler, 87) aufſteigender 
Schenkel derſelben, e) Zentralfurche (Sulcus centralis), A) vordere, B) hintere Zentralwindung, Fi) obere, Fa) mittlere, Fs) untere 
Stirnwindung, fi) obere, fa) untere Stirnfurche, Pi) oberes, Ps) unteres Scheitelläppchen, ip) Scheitelfurche, om) Ende der Balken 
furche, O1) erfte, O2) zweite, Os) britte Hinterhauptswindung, po) Sceitel= Hinterhauptsfpalte, o) hintere quere, o2) untere längs- 
laufende Hinterhauptsfurche, Ti) erſte, T.) zweite, Te) dritte Schläfenwindung, ti) erſte, ta) zweite Schläfenfurche. Vgl. Text, S. 526. 


glatt ſich über den Kern des Gehirns hinbreiten würde; nun ſind aber die Verhältniſſe derart, 
als wäre ein viel zu weiter, etwa aus Papier oder Zeug beſtehender Überzug durch Zuſammen⸗ 
falten und Zuſammenknittern um den Gehirnkern, wie um ein ſchlecht eingewickeltes Gepäckſtück, 
angedrückt. Je weiter dieſer Überzug iſt, deſto zahlreicher und mannigfaltiger müſſen feine Falten, 
deſto tiefer die zwiſchen dieſen auftretenden Furchen ſein. Denken wir uns die Gehirnoberfläche 
mit allen ihren Windungen und Furchen von dem Kern des Gehirns wie eine Haut abgezogen, 
alle Falten und Furchen ausgeglättet und dadurch die ganze graue Oberfläche auf einer Fläche 
ausgebreitet, jo würde die jo hergeſtellte Fläche weit größer fein als die glatte Oberfläche des Ge: 
hirnkernes. Wir denken uns hierbei das Verfahren bei dem Ausziehen und Glätten der abgezogen 
gedachten grauen Gehirnoberfläche ſo, wie man eine verknitterte Serviette, die auf einem relativ 
kleinen Raume zuſammengedrückt iſt, auf einem Tiſch ausbreitet und ihre Falten glättet. Je 
zahlreicher die Windungen, je tiefer die zwiſchen denſelben ſich einſenkenden Spalten oder Furchen 
ſind, eine deſto größere Fläche wird ſonach die vollkommen glatt ausgebreitet gedachte Gehirn⸗ 
oberfläche einnehmen. 
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Lange war man ſchon auf dieſes Verhältnis aufmerkſam und um ſo mehr, ſeitdem die 
mikroſkopiſchen Unterſuchungen in der Subſtanz der grauen Hirnrinde, welche in den Nerven⸗ 
oder Ganglienzellen ſo viele der eigentlichen phyſiologiſchen Zentren der Gehirnthätigkeit enthalt, 
gegenüber dem vorwiegend aus weißer, aus nervöſen Leitungsfaſern zuſammengeſetzter Subſtanz 
beſtehenden Gehirnkern den wichtigeren Gehirnabſchnitt erkannt hatten. Es iſt eine alte und oft 
wiederholte Lehre, daß wir in der grauen Großhirnrinde das Organ für die höchſten 
nervöſen Thätigkeiten zu erblicken haben. Dem entſprang naturgemäß die Meinung, daß 
in der größeren Anzahl und der größeren Mannigfaltigkeit der Großhirnwindungen und in der 
größeren Tiefe der die Windungen voneinander trennenden Furchen ſich eine entſprechend höhere 
Ausbildung des Organs für die höchſten nervöſen Thätigkeiten ausſpreche. 

Von dieſem Geſichtspunkt aus intereſſieren uns die Verſchlingungen der Furchen und Wülſte 
des Großhirns in hohem Grade. Wir erinnern uns daran, daß das Großhirn durch die große 
und tiefe ſagittale, von vorn nach hinten laufende, der großen Hirnſichel der harten Hirnhaut 
entſprechende Mittelſpalte in die zwei Hemiſphären getrennt wird. In dieſe Spalte dringen 
die Windungen und Furchen der Oberfläche ein und bedecken die beiden Innenflächen der Hemi⸗ 
ſphären. Jede der beiden Hemiſphären wird wieder (ſ. Abbildung, S. 525) durch eine ſeitliche, 
an der Außenfläche in der Richtung von hinten und oben nach vorn und unten herablaufende 
tiefe, bei dem Erwachſenen normal durch Aneinanderlegen der Ränder vollkommen verſchloſſene 
Spalte, die Sylviſche Spalte, in zwei Hauptabſchnitte, einen vorderen und einen ſeitlich⸗ 
hinteren, getrennt. Auch in die Sylviſche Spalte dringen Windungen und Furchen der Großhirn⸗ 
hemiſphären⸗Oberfläche ein, welche ſich durch das Aneinanderlegen der Spaltenwände dem Auge 
zunächſt entziehen; namentlich den auf dem „Boden“ der Sylviſchen Spalte (reſp. Grube) ver⸗ 
ſteckt befindlichen Windungen, welche den Namen „die Inſel“ führen, wird hohe phyſiologiſche 
Bedeutung zugeſchrieben, ebenſo aber auch den die Sylviſche Spalte ſelbſt begrenzenden ober— 
flächlichen Gehirnwindungen. 

Die Sylviſche Spalte deutet die nähere Gliederung des Großhirns in mehrere Abſchnitte 
oder Lappen an. Es werden an jeder Hemiſphäre des Großhirns fünf Lappen unterſchieden. 
Der vor der Sylviſchen Spalte gelegene Abſchnitt der Großhirnhemiſphäre wird als Stirn- 
lappen bezeichnet. Der unter der Spalte gelegene, nach vorn und unten ſeitlich zapfenartig vor⸗ 
ſpringende Abſchnitt ijt der Schläfenlappen. Über der Sylviſchen Spalte, über dem Schläfen- 
lappen, nimmt etwa die Mitte der Hemiſphärenoberfläche der Mittellappen oder Scheitel— 
lappen ein; die hinterſte Partie der Hemiſphäre, welche das Kleinhirn überdeckt, ift der Hinter- 
lappen. In der Tiefe der Sylviſchen Spalte verborgen, nur ſichtbar, wenn man ihre Ränder 
auseinander zieht, liegt der fünfte Großhirnlappen, die Inſel oder der Stammlappen. Dieſe 
Bezeichnungen der Lappen wurden von Arnold gewählt nach den die Lappen vorzugsweiſe um- 
ſchließenden Schädelknochen. So ruhen die Stirnlappen jeder der beiden Hemiſphären bei der 
normalen Lagerung des Gehirns in der Schädelkapſel in den vorderen Schädelgruben mit ihren 
Unterflächen auf dem von dem Stirnbein gebildeten Dache der Augenhöhlen, überwölbt von dem 
die knöcherne Stirn bildenden Teile des Stirnbeines. Der Schläfenlappen ſteht in ähnlicher Be⸗ 
ziehung zum Schläfenbein, der Scheitellappen zum Scheitelbein, der Hinterhauptslappen zum 
Hinterhauptsbein. Zur Orientierung über die Gehirnlappen ſowie über die Windungen und 
Furchen des Großhirns geben wir eine der berühmten Abbildungen von A. Ecker (ſ. S. 525), 
welche durch die beigeſetzten Bezeichnungen für unſer hier vorliegendes Bedürfnis ohne weitere 
Beſchreibung verſtändlich iſt. 

Während der individuellen Entwickelung des Geſamtkörpers und Gehirns entſtehen die 
Windungen und Furchen erſt nach und nach, und noch bei dem Neugeborenen erſcheint die 
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Oberflächenſkulptur des Großhirns weſentlich einfacher als bei dem Erwachſenen. Ein geringerer 
Reichtum an Windungen und Furchen, eine geringere Tiefe der letzteren erſcheint ſonach, wenn 
wir ſie bei dem Erwachſenen finden, als ein Stehenbleiben auf einer unentwickelteren Stufe der 
Gehirnausbildung. 

Von dem Geſichtspunkt der größeren oder geringeren Oberflächenvermehrung der grauen 
Gehirnrinde aus werden uns die Unterſuchungen intereſſant, welche man vergleichend über die 
größere oder geringere Zahl, die ſchwächeren oder ſtärkeren Krümmungen der Windungen und 
die größere oder geringere Tiefe der Furchen der Großhirnoberfläche bei verſchiedenen 
Individuen, verſchieden nach Raſſe, Geſchlecht und geiſtiger Leiſtung während des Lebens, an⸗ 
geſtellt hat. Dieſe Unterſuchungen wurden ſchon vor längerer Zeit, in Deutſchland namentlich 
von Huſchke und R. Wagner, begon- 
nen. Sie ergaben das allgemeine Reſul⸗ 
tat, daß bei geiſtig hoch ſtehenden Män⸗ 
nern ſich das Gehirn meiſt nicht nur 
durch ein höheres Geſamtgewicht (vgl. 
unten), ſondern auch durch zahlreichere 
und verſchlungenere Windungen und 
tiefere Furchen vor den Gehirnen geiſtig 
weniger hochſtehender Männer auszeich⸗ 
net. Ausnahmen nach beiden Richtungen 
ſind dabei freilich keineswegs ſelten und 
um ſo verſtändlicher, da man als Maß⸗ 
ſtab der geiſtigen Arbeit des Individuums 
nur den Erfolg, der ſich in der äußeren 
Lebensſtellung ausſpricht, verwendet hat. 
Aber iſt es richtig, wenn wir einem 
Menſchen, deſſen Lebensweg, nur zu oft 
durch äußere Verhältniſſe, ohne ſein 
eigenes perſönliches Zuthun, gebahnt, 
wir zu den höchſten Ehren anſteigen Gehirn eines Münchener Arbeiters, brachykephal. 
ſehen, ein größeres Maß geiſtiger Arbeit (Rad) Photographie.) 
zuſchreiben als einem einfachen Hand- 
werker, welcher in ununterbrochenem geiſtigen Ringen mit Schwierigkeiten, wie ſie jener von den 
Verhältniſſen Begünſtigte nicht einmal ahnt, Hohes, wie oft nur durch äußere Hinderniſſe er- 
ſolglos, erſtrebt? Virchow hat mit Recht darauf hingewieſen, daß das Ringen um die Exiſtenz 
bei unſeren mit weit geringeren äußeren Hilfsmitteln ausgeſtatteten, von uns ſo gern hochmütig 
beurteilten älteſten Vorfahren, wo der einzelne weſentlich auf ſich ſelbſt geſtellt war, eine gewiß 
nicht kleinere geiſtige Arbeit erforderte als die Lebensführung des heutigen Geſchlechts, welches 
auf Schritt und Tritt von der Geſellſchaft und Familie von Jugend auf getragen und geſtützt 
wird. Virchow brachte mit dieſem Verhältnis ſeine Beobachtung in Verbindung, daß die Größe 
des Gehirns bei den Bewohnern der der Urgeſchichte angehörenden Schweizer Pfahlbauten im 
Durchſchnitt keine kleinere, ſondern ſogar eine größere war als bei den mit allen Hilfsmitteln der 
Ziviliſation ausgeſtatteten heutigen Bewohnern jener Gegenden. So kann es uns nicht ver- 
wundern, wenn wir das Gehirn eines einfachen unbekannten Arbeiters (j. obenſtehende Abbildung), 
deffen geiſtiges Ringen nicht Beachtung fand, windungsreicher finden als das fo manches Ge- 
lehrten, oder wenn wir finden, daß unter unſerer Bevölkerung Individuen, als geiſtig für die 
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Aufgaben des Lebens genügend begabt, umhergehen, deren Gehirn ſich noch recht wenig von 
jener Einfachheit der Oberflächenbildung entfernt, welche für die letzten Monate des Fruchtlebens 
charakteriſtiſch iſt. 

Man hat mehrfach beobachtet, daß das Gehirn von Angehörigen der dunkeln und ſchwarzen 
afrikaniſchen Völker, namentlich der „eigentlichen Neger“ (ſ. untenſtehende Abbildung), einfachere 
Oberflächenbildung zeigt als das von Angehörigen der Kulturvölker. Man glaubt Grund zu 
haben, ein entſprechendes Verhalten bei anderen ſogenannten Naturvölkern zu vermuten; aber 
das iſt ſicher, daß unter uns gewiß Individuen in Beziehung auf ihre Gehirnfunktionen unbean⸗ 
ſtandet umhergehen, welche an Einfachheit der Gehirnoberfläche mit den Naturvölkern nicht nur 
auf der gleichen Stufe ſtehen, ſondern darin noch ziemlich weit hinter denſelben zurückbleiben. 
Ich ſah bei Herrn Rüdinger die Gehirne der in 
der Schweiz verſtorbenen Feuerländer, Vertreter 
eines Menſchenſtammes, welcher von den Ethno- 
logen zu den allerniedrigſt ſtehenden gerechnet zu 
werden pflegte; dieſe Gehirne dürfen aber auch im 
Vergleich mit den bei uns typiſchen Verhältniſſen 
für relativ gut entwickelt gelten. Wir beſitzen noch 
keine auf ſtatiſtiſches Material gegründete ver- 
gleichende Gehirnlehre der Menſchenraſſen, die Aus⸗ 
arbeitung einer ſolchen ijt eine, freilich ſchwierig zu 
löſende Hauptaufgabe der modernen Anthropologie. 

In neueſter Zeit wurde die Frage nach den 
Urſachen der individuellen Verſchiedenheiten 
der Oberflächenſkulptur der Großhirnhemiſphären 
des Menſchen namentlich mit Erfolg von N. Rü— 
dinger behandelt. Er fand bei Angehörigen der 
gleichen Bevölkerung einen Unterſchied in der Rich⸗ 
tung der Furchen und Windungen nach der 
Schädelform des Individuums. Die Zentral⸗ 
furchen und Zentralwindungen und die anderen dieſen 
annähernd parallelen Furchen und Windungszüge 
(j. Abbild., S. 527) verlaufen, z. B. bei Angehörigen 
der Münchener Stadtbevölkerung, wenn ihre Schädelform eine langköpfige, dolichokephale, ift, in 
vorwiegend ſchief nach hinten gerichteter Anordnung, während dieſelben Furchen und Windungen 
aus einem mehr kugeligen, brachykephalen, Kopfe in größtenteils quer aufſteigender, transverſaler, 
Richtung angeordnet ſind. Dieſe vorwiegend quere Richtung der betreffenden Windungen und 
Furchen wurde auch von anderen Forſchern, namentlich auffallend bei den höheren und höchſten 
Graden der Kurzköpfigkeit beobachtet. Rüdinger glaubt weiter, geſtützt auf ein ſehr reiches 
Material von Beobachtungen, auch den Satz ausſprechen zu dürfen, daß bei dem weiblichen 
Geſchlecht die Furchenbildung der Gehirnoberfläche ſpäter im Entwickelungsleben auftritt, und 
daß auch noch nach der Geburt, ja noch im erwachſenen Alter das weibliche Gehirn ſich von 
dem männlichen durch eine größere Einfachheit der Skulptur ſeiner Oberfläche 
unterſcheide. Immerhin geſteht Rüdinger zu, daß man unter den Frauengehirnen ſolchen 
von männlichem Bildungstypus und umgekehrt unter den männlichen Gehirnen ſolchen von 
weiblichem Typus doch nicht ganz ſelten begegne. Zwei Stellen ſind es, denen bei dieſer Ver⸗ 
gleichung beſondere Aufmerkſamkeit zugewendet wurde: die dritte untere Stirnwindung, in 


Gehirn eines Negers, dolichokephal. 
(Nach Photographie.) 
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welche Broca das „Sprechzentrum“ verlegte (vgl. S. 530), und jenes Grenzgebiet zwiſchen 
Scheitel⸗ und Hinterhauptslappen, an welchem fich die erſte obere Hinterhauptswindung Eckers 
(die innere obere Übergangswindung Gratiolets) befindet. 

Namentlich zieht die letztere Gegend der Großhirnoberfläche unſere Aufmerkſamkeit auf ſich, 
weil ſich das Menſchengehirn gerade hier in recht auffallender Weiſe von den Gehirnen der niedriger 
ſtehenden Affen unterſcheidet, während die Gehirnentwickelung bei den menſchenähnlichen Affen 
fich mehr der menſchlichen annähert (f-untenftehende Abbildung). Die Ausbildung der die Scheitel⸗ 
lappen und Hinterhauptslappen verbindenden erſten Hinterhauptswindung, begleitet von einer 
entſprechenden Ausbildung der ganzen Skulptur des Schläfenlappens, erſcheint nach den Unter⸗ 
ſuchungen Rüdingers bei verſchiedenen Menſchen ſehr wechſelnd. Während ſie in ihrer ein- 
fachſten Geſtalt, wie meiſt auf dem Ge⸗ 
hirn der noch ungebornen Menſchen⸗ 
frucht, nur in einfachem, nach außen 
und unten konvexem Bogen die Scheitel⸗ 
Hinterhauptſpalte umkreiſt, ein Ver⸗ 
halten, welches bei den Gehirnen von 
Frauen häufiger vorkommen ſoll als 
bei denen von Männern, bildet ſie auf 
Gehirnen „geiſtig hochſtehender Män⸗ 
ner“, von denen 18 in Natura, 2 in Ab: 
bildung verglichen werden konnten, einen 
verwickelten Windungskomplex, welcher 
die Scheitelfurche gleichſam nach ab- 
wärts drängt und den Scheitellappen 
dadurch oft ſehr weſentlich vergrößert. 
Gerade dieſes Verhältnis iſt es meiſt, 
welches die Gehirne windungsreicher er⸗ 
ſcheinen läßt als andere, bei denen hier 
nur ein ſchmaler Bogenzug vorhanden } 
ift. Es wäre freilich verfrüht, hieraus Gehirn eines Orang-Utan. (Nach Photographie.) 
ſchon den Schluß ziehen zu wollen, als 
ſäße und arbeite hier in der erſten Hinterhauptswindung der menſchliche Geiſt mit ſeinen höchſten 
Fähigkeiten. Nach Landois iſt bei dem Menſchen in dieſer Gegend auch das „Zentrum zu ſuchen 
für die Bewegung der Beine und Füße“, für das Aufrechtgehen, eine Fähigkeit, welche den 
Menſchen von dem Affen ſo weſentlich unterſcheidet. 

Auch das Verhalten der dritten Stirnwindung, in welche Broca das „Sprechzentrum“ 
hauptſächlich verlegte, haben von Biſchoff und Rüdinger genauer unterſucht. Der Unter⸗ 
ſchied zwiſchen Afen- und Menſchengehirn ſpricht fih in einem beinahe oder ganz vollkommenen 
Mangel der dritten Stirnwindung, entſprechend der mangelhaften Ausbildung des vorderen, auf⸗ 
ſteigenden Aſtes der Sylviſchen Spalte, bei den niedrigen Affen aus; bei den menſchenähnlichen 
Affen, und zwar bei Orang⸗Utan und Schimpanſe, tritt mit dem aufſteigenden Aſte der Sylviſchen 
Spalte auch die dritte, dieſen umziehende untere Stirnwindung als ein meiſt einfacher Bogen am 
Stirnhirn äußerlich auf, ein Verhältnis, welches in gewiſſem Sinne an die entwickelungsgeſchicht⸗ 
liche Bildung der dritten Stirnwindung beim Menſchen erinnert. Bei dem Gorilla iſt dagegen 
nach von Biſchoff und Rüdinger der aufſteigende Schenkel der Sylviſchen Spalte, entſprechend 


dem Verhältnis bei den niedrigen Affen, nur durch eine innerhalb der Sylviſchen Spalte verſteckte 
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Furche angedeutet, um welche ſich ein höchſt geringfügiges Rudiment der dritten oder unteren 
Stirnwindung nachweiſen läßt. 

Bei dem Menſchen finden wir die dritte Stirnwindung in ſehr verſchiedener individueller 
Ausbildung. Nach Brocas Meinung iſt das motoriſche Hauptzentrum der Sprechfähigkeit meiſt 
in der dritten Stirnwindung der linken Großhirnhemiſphäre zu ſuchen, die Menſchen ſind meiſt 
„linkshirnige Sprecher“. Dem entſprechend findet Rüdinger in der Mehrzahl der von ihm 
unterſuchten Fälle die dritte Stirnwindung der linken Hemiſphäre ſtärker entwickelt und ſtärker 
geſchlängelt und gewunden als jene der rechten Gehirnſeite. Beſonders mächtig und kompliziert 
fand er die Entwickelung der dritten Stirnwindung, der „Brocaſchen Windung“, bei Männern, 
die ſich während ihres Lebens als Redner ausgezeichnet haben. Hier wölbte ſich, öfters ſchon 
äußerlich am Kopfe ſichtbar, die linke Schläfengegend ſtärker hervor als die rechte. Auffallend 
erſcheint es dabei aber, daß das Gehirn der Frauen (die ſich doch im Leben vor den Männern 
meiſt durch eine größere Zungenfertigkeit und größere und ununterbrochenere Inanſpruchnahme 
ihres „Sprechzentrums“ unterſcheiden), wie es nach Rüdinger im allgemeinen eine einfachere, 
mehr der embryonalen ſich noch annähernde Skulptur der Gehirnwindungsoberfläche zeigt, ſo 
auch ſpeziell meiſt eine weniger ausgebildete dritte Stirnwindung beſitzt. 

Die „Raſſengehirne“, welche bisher genauer auf das Verhalten der dritten Stirnwindung 
von Rüdinger, der erſten Autorität auf dieſem Gebiete, geprüft werden konnten, zeigen auch 
hier relativ einfachere Verhältniſſe, immerhin ergeben die vergleichenden Abbildungen, daß Neger 
und Hottentotten in dieſer Beziehung noch beſſer begabt ſind als manche Individuen unſeres 
Volkes; es wird das namentlich bei der Vergleichung mit dem Gehirn einer „deutſchen Frau“, 
welches Rüdinger abbildet, unzweifelhaft dargelegt; auch bezüglich der Bildung der erſten Hinter⸗ 
hauptswindung⸗-Ecker gilt dieſer Satz. Die Unterſuchungen der Gehirne von Taubſtummen 
ergaben bisher keine zweifelsfreien Reſultate. Rüdinger weiſt darauf hin, daß, da bei dem 
Neugebornen die Sylviſche Grube und zwar vorwiegend von der Stirnlappenſeite her noch 
nicht vollkommen geſchloſſen iſt, die Möglichkeit der Ausbildung der dritten Stirnwindung bei 
dem Menſchen noch nach der Geburt fortbeſtehe. Wir werden bei der Unterſuchung über „die 
Lokaliſierung der Gehirnfunktionen“ und die mikrokephalen Gehirne nochmals auf die hier an- 
gedeuteten Verhältniſſe zu ſprechen kommen. Waldeyer hat ſpeziell die Inſel des Anthropoiden⸗ 
und Menſchen⸗Gehirns zum Gegenſtand eingehender vergleichender Studien gemacht. Als Reſultat 
ergibt ſich, daß ein prinzipieller Bauunterſchied auch hier, wie bei der dritten Stirnwindung und 
anderer, nicht exiſtiert, die menſchliche Form iſt nur eine ſtärkere Komplizierung der einfacheren 
Bildung der Anthropoiden. 


Die Lokalifation der Gehirnfunktionen. 


Die erſten Entdeckungen über den Bau des Zentralnervenſyſtems und über den Zuſammen⸗ 
hang der Nerven mit demſelben hatten die Meinung erweckt, daß es ſich bei dem Nervenſyſtem 
um ganz analoge Einrichtungen handle wie bei dem Blutgefäßſyſtem, eine Meinung, welche ſeit 
Galenos' Tagen durch das ſpätere Altertum, durch das Mittelalter bis in die Neuzeit geherrſcht 
hat und noch in unſer Jahrzehnt herein ihren Schatten wirft. 

Ariſtoteles und ſeine Nachfolger hatten in außerordentlich geiſtvoller Weiſe die Lehre aus⸗ 
gebaut, daß das Herz das Zentralorgan des Wollens und Empfindens ſei; daß durch Anſtoß und 
mechaniſchen Zug vermittelſt der hier wie Sehnen wirkenden Blutgefäße (Arterien) vom Herzen 
aus die willkürlichen Thätigkeiten des Organismus hervorgerufen würden, daß durch äußeren 
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Anſtoß auf die in der Peripherie des Körpers (in Haut und Sinnesorganen) gelegenen Endi⸗ 
gungen der Blutgefäße das Blut in denſelben in Wellenbewegungen verſetzt werde, welche, von 
außen her dem Herzen als dem angenommenen Zentralſitz der Empfindung, dem „inneren Sinnes⸗ 
organ“, zugeleitet, in dieſem jene „Veränderungen“ hervorrufen ſollten, in welchen das Weſen 
des Empfindungsaktes geſucht wurde. Die Theorie vom Herzen als dem Zentralſitz der Empfin⸗ 
dung und des Wollens, von den Blutgefäßen (Arterien) als Leitungsorganen der Empfindungs⸗ 
und Bewegungsanſtöße war im mechaniſchen Sinne ſo vollkommen und überzeugend ausgebildet, 
daß man wenigſtens die Theorie in ihren Hauptzügen glaubte aufrecht erhalten zu können, auch 
nachdem man erkannt hatte, daß nicht das Herz, ſondern das Gehirn als Zentralſitz des 
Wollens und Empfindens, als „inneres Sinnesorgan“, angeſprochen werden müſſe. 

Man übertrug in dieſem Sinne den Namen „Nerven“, welchen man bis dahin für die Sehnen 
und zum Teil für die vom Herzen ausgehenden arteriellen Blutgefäße gebraucht hatte, auf jene 
ſtrangförmigen Ausläufer des Gehirns, welche den Namen „Nerven“ jetzt führen. Das Rücken⸗ 
mark erſchien als ein großer Nervenhauptſtamm, als ſeine Zweige die Rückenmarksnerven. Man 
dachte ſich die Nerven, wie die Blutgefäße, als hohle Röhren, von einer oder vielen äußerſt feinen, 
daher dem freien Auge unſichtbaren Röhrenlichtungen durchzogen, welche wie jene der Blutgefäße 
in die Vorkammern und Kammern des Herzens, ſo in die Kammern des Gehirns münden ſollten. 
Das Gehirn ſelbſt erſchien mit ſeinen Kammern im Bau dem Herzen ähnlich, in ſeinen Kammern 
fand man eine wäſſerige „Nervenflüſſigkeit“ (die Cerebroſpinalflüſſigkeit), weniger dicht als das 
Blut und daher ſcheinbar geeigneter als jenes, den feinen nervöſen Funktionen vorzuſtehen. Das 
Gehirn ſollte pulſieren wie das Herz, kann man doch rhythmiſche Bewegungen des Gehirns durch 
die noch weiche, zum Teile häutige Schädeldecke jedes neugeborenen Kindes (in Wahrheit ver⸗ 
anlaßt durch den pulſierenden Schlagaderkranz, auf dem das Gehirn aufruht, und durch deſſen 
Pulſationen es gehoben wird) wahrnehmen. Klappeneinrichtungen, wie beim Herzen am Eingang 
der Kammern ſtehend, ſollten im Gehirn die Strömung der Nervenflüſſigkeit regeln wie die Herz⸗ 
klappen die Blutbewegung. Die Nervenflüſſigkeit ſollte fich, nachdem einmal die Blutzirkulation 
entdeckt war, in den „Nervenröhren“ zum Gehirn und von dieſem weg bewegen wie das Blut 
in den Arterien und Venen. Empfindungs⸗ und Bewegungsnerven, beide röhrenförmig gedacht, 
ſollten, den Arterien und Venen entſprechend, dieſe durch das Netz der Haargefäße, ſo jene durch 
ein hypothetiſch angenommenes Netz ſchlingenförmig von den Empfindungsnerven zu den Be⸗ 
wegungsnerven umbiegender feinſter Nervenäſtchen miteinander verbunden ſein. Es ſind wenige 
Jahrzehnte vergangen, als die alte Galenosſche Lehre in der vorgeblichen Entdeckung dieſer 
„Nervenendſchlingen“, die als ein beſonders wichtiger mikroſkopiſcher Fortſchritt geprieſen wurde, 
noch eine ſcheinbar prächtige, freilich aber nur ſehr vergängliche Blüte treiben konnte. 

Carteſius, welcher mit Begeiſterung Harveys Entdeckung vom Blutkreislauf in Frank⸗ 
reich und Deutſchland populariſierte, bildete konſequent die von Galenos ſchon aufgeſtellte Mna- 
logie des Gehirns und der Nerven mit dem Herzen und den Blutgefäßen in dem eben geſchilderten 
Sinne aus. Die dem Eingang der mittleren Gehirnhöhle vorgelagerte Zirbeldrüſe, die „kleine 
Eichel des Gehirns“, ſollte als Zentralklappe die Bewegung der Nervenflüſſigkeit oder, wie man 
zu ſagen pflegte, die „Nervengeiſter“ beherrſchen und regulieren; unzählige feinſte, freilich „un⸗ 
ſichtbare“ Klappen follten die Mündungen der in die Hirnhöhlen eintretenden Nervenröhren bald 
öffnen, bald verſchließen können, und ihr Offenſtehen oder ihr Verſchluß ſollte durch gewiſſe Be- 
wegungen der Gehirnzentralklappe, eben jener kleinen Eichel, der Zirbel, bedingt werden. So 
wurde Carteſius folgerichtig zu dem weiteren Schluſſe geführt, daß die Zirbel der eigentliche 
Zentralſitz der nervöſen Gehirnthätigkeit ſei. In ihr ſollten die Bewegungen zuſammenlaufen, 


welche als äußere Anſtöße die Nerven von der Haut und den Sinnesorganen zu dem Zentralſitz 
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der Empfindung und des Wollens leiten; wie durch einen Glockenzug die Glocke, ſo ſollte die 
Zirbel durch die von den Empfindungsnerven nach dem Nervenzentrum geleiteten äußeren mecha⸗ 
niſchen Anſtöße bewegt werden. Die auf dieſe Weiſe angeregten verſchiedenartigen Bewegungen 
der Zirbel öffneten dann nach jener Annahme gewiſſe hypothetiſche kleine Klappen in den Gehirn⸗ 
höhlen und zwar andere, je nachdem die Bewegungen der Zirbel ſelbſt verſchieden wären, und 
ließen infolge davon die „Lebensgeiſter“ in beſtimmte dem Bewegungsvorgang vorſtehende 
Nervenröhren einſtrömen, wodurch beſtimmte Muskelbewegungen erzeugt würden. In ſcheinbar 
ungezwungener und recht anſchaulicher Weiſe erklärte ſonach dieſe Theorie zunächſt die Reflex⸗ 
bewegungen, welche auf beſtimmte äußere nervöſe Reize mit ſo großer Regelmäßigkeit erfolgen. 
Indem man nun die weitere Annahme machte, daß die Zirbel oder „kleine Eichel“ auch unter 
dem Einfluß des Willens analoge Bewegungen wie durch Empfindungsanſtoß ausführen könne, 
war nur noch ein Schritt zu der Lehre, 
daß die „kleine Eichel“ ſelbſt der Zentral⸗ 
ſitz des Willens und der Empfindung ſei. 

So kam Carteſius, immer folge⸗ 
richtig weiterſchließend von einer freilich 
ganz falſchen Prämiſſe aus, zu einer 
Lokaliſierung der höchſten pſychiſchen Vor- 
gänge in einem einzigen im Gehirn zentral 
gelegenen Organ, alle anderen Gehirn: 
abſchnitte erſchienen unter dieſem Geſichts⸗ 


Sehnervenkreuzung 
Geruchsnerv 
Sehnerv 

Nervus ocu- 
lomotorius 


Corpus candicans 


Rechter Vorderlappen des Groß⸗ 
hirnes 
Varolsbrücke 


Nervus abducens 


Nervus trochlearis 44 
Nervus trigeminus 
Verlangertes Mark 


Geſichtsnerv 
(Nervus facialis) 


Nervus glossopha- "§ 
ryngeus 
Nervus hypoglossus 


Rechte Kleinhirnhälfte 


Nervus accessorius 
Willisii 


Linke Kleinhirnhälſte 


Die Nerven an der Bafis des Gehirns. 
Vol. Tert, S. 533, 


punkt nur in dem Werte von Leitungs- 
organen nervöſer Vorgänge. 

Dieſem Gedankengang iſt die ganze 
Folgezeit treu geblieben. „Nervenröhren“, 
welche „Lebensgeiſter“ oder „Nerven⸗ 
äther“ oder „Nervenprinzip“, analog wie 
Blutgefäße das Blut, leiten ſollten, blie⸗ 
ben bis zu den Entdeckungen der Nerven⸗ 


elektrizität in faſt allgemeinem Anſehen. 
Und niemals gab man den Gedanken auf, daß im Gehirn noch ein ganz ſpezielles Zentralorgan 
der höchſten pſychiſchen Thätigkeiten, ein „Sitz der Seele“, zu ſuchen ſei. Der Einheit unſeres 
Selbſtbewußtſeins entſprechend, ſollte dieſer Sitz der Seele nach den älteren Annahmen in einem 
nur einzeln vorhandenen zentralen Gehirnorgan gelegen fein; da man der Carteſianiſchen kleinen 
Eichel, der Zirbel, die man lange fälſchlich für eine Drüſe hielt und danach Zirbeldrüſe benannte, 
dieſe hohe Würde nicht glaubte länger zugeſtehen zu dürfen, ſo erſchien es als ein wiſſenſchaft⸗ 
licher Fortſchritt, den Balken oder den auf dem Türkenſattel der Schädelbaſis wie auf einem 
Thronſeſſel ſitzenden „Gehirnanhang“, der wieder neuerdings als eine der „Steißdrüſe“ ent⸗ 
ſprechende wahre Drüſe angeſprochen wird, als den wahren Sitz der Seele zu erklären. Auch 
die neueſte Gehirnlehre kann ſich bis jetzt dieſes Gedankens an einen Zentralſitz der Seelenthätig⸗ 
keiten, wenigſtens zu einer ſchematiſchen Erklärung, nicht ganz entſchlagen; wir kommen ſpäter 
darauf zurück. 


Um die Bahnen zu verſtehen, auf welchen im Gehirn die nervöſen Thätigkeiten geleitet 
werden können, müſſen wir uns zunächſt wenigſtens an die allgemeinſten anatomiſchen und phy⸗ 
ſiologiſchen Einrichtungen des peripheriſchen Nervenſyſtems erinnern. 
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Die Entdeckungen in der anatomiſchen Phyſiologie des Nervenſyſtems ſehen wir einerſeits 
auf der Erkenntnis beruhen, daß jeder „Nerv“ eine ganz beſtimmte, ihm ſpeziell zugehörige Thätig⸗ 
keitsaufgabe habe, daß alſo innerhalb des peripheriſchen Nervenſyſtems eine vollkommene Lokali⸗ 
ſation der Funktionen gilt, anderſeits darauf, daß alle Nerven im Gehirn zuſammenlaufen. Direkt 
gilt letzteres aber nur für die 12 Paare der eigentlichen Gehirnnerven, während die übrigen 
31 Paare von Nerven, die Rückenmarksnerven, ſich direkt mit dem Rückenmark und erſt 
durch deffen Vermittelung mit dem Gehirn verbinden. Wir ſkizzieren hier nur kurz die ſpeziellen 
Aufgaben der Hauptnervenſtämme. 


Sehnerv (2. Paar) 
Augapfel 
FT N 


Kopfſchlagader N / Ciliarnerven 
Augenmuskelnerv (3. Paar) 


„Thränendrüſe 


Erſt [i des Nervus tri- 


1 geminus (5. Paar) 


Schläfenmuskel 


Ganglion Gasseri des Nervus Kaumuskel (M. pterygoid. 


igemi int.) 
trigeminus Fua 
Belfenbeinneru A Amboß 
„Labyrinth 


ig Geſichtsnerv (7. Paar) 


N Hörner (8. Paar) 


Nervus vagus (10. Paar) 
N N Zungenſchlundlopfnerv (9. Paar) 
Nervus abducens (6. Paar) X IR ` $ py = Nervus accessorius (11. Paar) 
Hirnanhang / SA ; 
Wirbelarterie 
Großes Hinterhauptsloch 
Die Nerven an der Schädelbaſis. Vgl. Text unten und S. 534. 


Querblutleiter 
Zungenfleiſchnerv (12. Paar) 


Von den zwölf Gehirnnervenpaaren (an der Gehirnbaſis von vorn nach hinten gezählt; 
ſ. Tafel „Das Gehirn des Menſchen“ bei S. 532 und Abbildungen, obenſtehende und S. 534) 
ſtehen vier den höheren Sinnesempfindungen vor, die übrigen acht Paare find Bewegungs- und 
Empfindungsnerven (auch ſekretoriſche und Ernährungsnerven) für den Kopf. Das erſte Gehirn⸗ 
nervenpaar bildet der Riech- oder Geruchsnerv (Nervus olfactorius), das zweite Paar der 
Sehnerv (J. opticus), deren Funktionen die Namen direkt angeben. Das dritte (N. oculomo- 
torius), vierte (N. trochlearis) und ſechſte (N. abducens) Paar der Gehirnnerven ſind Be⸗ 
wegungsnerven für die in der Augenhöhle befindlichen Bewegungsorgane des Augapfels, die 
Augenmuskeln, und für die des oberen Augenlides. Das dritte Paar, der gemeinſchaftliche 
Augenmuskelnerv, geht zu der Mehrzahl der betreffenden Muskeln und ſendet auch Faſern 
in das innere Auge, um die Ringmuskeln der Regenbogenhaut (Iris) und den Akkommodations⸗ 
muskel zu innervieren; iſt letzterer gelähmt, ſo erweitert ſich die Pupille, und die Akkommodation 
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des Auges für das Sehen in der Nähe iſt unmöglich. Das vierte Paar, der Rollnerv, geht 
nur zum Rollmuskel des Auges, und das ſechſte Paar, der äußere Augenmuskelnerv, ver⸗ 
ſorgt nur den geraden äußeren Augenmuskel. Sehr wichtig iſt das fünfte Paar, der drei⸗ 
geteilte Nerv, Trigeminus (Nervus trigeminus, ſ. Abbildung, S. 533). Er beſitzt Empfin⸗ 
dungs⸗ und Bewegungsfaſern und entſpringt wie ein Rückenmarksnerv mit zwei Wurzeln, einer 
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Oberflächliche Nerven des Kopfes unb Halſes, namentlich Nervus facialis, Vgl. Text, S. 535. 


empfindenden, ſenſibeln, und einer bewegenden, motoriſchen. Seine empfindlichen Faſern ver⸗ 
mitteln die Empfindung faſt am und im ganzen Kopfe, ausgenommen iſt nur ein Teil des 
Schlundes, der hintere Teil der Zunge, die hinteren Gaumenbogen, die Euſtachiſche Trompete 
des Ohres und die Trommelhöhle, welche vom Zungen-Schlundkopfnerv und vom herum⸗ 
ſchweifenden Nerv (Vagus) ihre empfindlichen Faſern erhalten. Auch der innerſte Teil des 
äußeren Gehörganges bekommt vom Vagus, ein Teil der Ohrmuſchel und der Haut des Hinter⸗ 
kopfes von Nackennerven (Cervicalnerven des Rückenmarks) ihre Empfindlichkeit. Als Bewegungs⸗ 
nerv ſteht er vor allem dem Kauakt vor. Als Sekretionsnerv erregt er Abſonderung in den 
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Thränendrüſen, Ohrſpeicheldrüſen und Unterkieferſpeicheldrüſen. Als trophiſcher oder Ernährungs⸗ 
nerv dient er allen jenen Organen, deren Empfindlichkeit er vermittelt. Auch ein Einfluß auf die 
Gefäßweite gewiſſer Augenteile und reflektoriſche Wirkungen auf die Speichelabſonderung werden 
dem Trigeminus zugeſchrieben. Die Verbreitungsbezirke ſeiner drei Hauptäſte ſiehe vorn (bei 
Haarmenſchen). Ein größeres ſympathiſches Nervenknötchen (Ganglion Gasseri) ſteht mit feiner 
ſenſibeln Wurzel (wie bei den Rückenmarksnerven) in Verbindung, ebenſo fünf andere ſympa⸗ 
thiſche Ganglienpaare des Kopfes. Das ſiebente Paar, der Antlitznerv (Nervus facialis, |. Nb- 
bildung, S. 534), iſt Bewegungsnerv ſämtlicher Antlitzmuskeln, nur die Kaumuskeln werden 
vom dritten Aſte des Trigeminus innerviert. Der Facialis erregt alſo das veränderliche Spiel 
der Geſichtsmuskeln, die Mimik des Geſichts, er iſt der „mimiſche Nerv“. Auch einen der inneren 
kleinen Ohrmuskeln (den Steigbügelmuskel) verſorgt er. Bei einſeitiger Lähmung des Antlitz 
nerven iſt das Geſicht nach der geſunden Seite verzerrt. Seinem zur Zunge verlaufenden 
„Trommelfellaſt“ (Chorda tympani) ſchreibt man auch Geſchmacksempfindung und Abſonde⸗ 
rungsreizung für die Speicheldrüſen zu. Das achte Paar bildet der Gehörnerv (Nervus acu- 
sticus). Das neunte Paar, der Geſchmacksnerv oder Zungen-Schlundkopfnerv (Nervus glosso- 
pharyngeus), iſt ein gemiſchter Nerv, ſeine Bewegungsfaſern gehen zu Muskeln des Gaumens 
und Schlundes, er ſcheint aber auch das Gefühl in den hinteren Abſchnitten der Zunge zu ver: 
mitteln und ift jedenfalls wenigſtens der hauptſächlichſte Geſchmacksnerv; doch werden auch den 
Zungenäſten des Trigeminus und Facialis Geſchmacksempfindungsvermögen zugeſchrieben. Das 
zehnte Paar ift der Vagus, der herumſchweifende Nerv oder Lungen-Magennerv (Nervus 
vagus). Beide Bezeichnungen beziehen ſich auf das weite Verbreitungsgebiet dieſes Nervs, außer 
zur Lunge, Magen und einem Teile des Darmes gehen ſeine Faſern auch zu den Anfangsteilen 
der Mtem- und Verdauungsröhren, deren Muskeln und Schleimhäute (motoriſch und ſenſibel) 
verſorgt werden. Beſonders intereſſant iſt die oben ausführlich beſprochene Wirkung des Vagus 
auf das Herz. Der Vagus iſt der regulatoriſche oder Hemmungsnerv für die Herzbewegung. 
Einer feiner Zweige (Nervus depressor) fegt die Widerſtände in der Blutbahn herab durch zen- 
tripetal geleitete Reizungsübertragung auf die Gefäßnerven. Der Vagus iſt aber auch der regu— 
lierende Nerv für die Atembewegungen und zwar durch reflektoriſche Beziehungen. Er iſt der Er⸗ 
nährungsnerv der Lunge. Störungen feiner Thätigkeit find von Störungen in der Verdauung 
begleitet, er foll Hunger und Durſt veranlaſſen, auch die Speichelſekretion vom Magen aus an- 
regen; die Bauchſpeichelſekretion Joll er hemmen, dagegen die Nierenausſcheidung und die Buder- 
bildung in der Leber anregen. Das elfte Paar, der Beinerv (Nervus accessorius Willisii 
oder recurrens), wird vielfach nur als „motoriſche Wurzel“ des Vagus betrachtet. Er verläuft 
zu einigen Hals- und Nackenmuskeln, Kehlkopfmuskeln. Das zwölfte Paar, der Zungenfleiſch— 
nerv (Nervus hypoglossus), ift weſentlich Bewegungsnerv für alle Zungenmuskeln und einige 
Halsmuskeln; auch Empfindungsfaſern werden ihm zugeſchrieben, einer ſeiner Zweige verläuft 
auch zum Herzen. 

Sehr ſymmetriſch erſcheinen in Anordnung und Verlauf die 31 (ſelten 32) Paare der 
Rückenmarksnerven. Man teilt ſie ein in 8 Halsnerven, 12 Bruſtnerven, 5 Lendennerven, 
5 Kreuzbeinnerven und 1 oder 2 Steißbeinnerven. Jeder Rückenmarksnerv nimmt feinen Ur- 
ſprung aus dem Rückenmark mit zwei Wurzeln (ſ. die Tafel „Das Gehirn des Menſchen“), 
einer vorderen und einer hinteren. Mit Ausnahme der zwei oberen Halsnerven iſt die 
hintere Wurzel ſtärker als die vordere, ſie ſetzen ſich zuſammen aus mehreren geſonderten 
platten Faſerbündeln, welche aus den ſeitlichen Rinnen der Rückenmarksoberfläche hervortreten, 
alſo den Seitenſtrang des Rückenmarks umfaſſen. Jeder Rückenmarksnerv tritt durch eins der 
Zwiſchenwirbellöcher aus dem Rückgratskanal aus, nach dem betreffenden Zwiſchenwirbelloch 
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konvergieren zunächſt die beiden Nervenwurzeln, verſchmelzen aber erſt nach ihrem Austritt zu 
einem einfachen, rundlichen Nervenſtamm. Jede hintere Wurzel ſchwillt noch im Zwiſchenwirbel⸗ 
loch zu einem Nervenknötchen (Ganglion intervertebrale) an. Jenſeit dieſes Nervenknötchens 
tritt die Vereinigung der Wurzeln zu dem gemeinſamen Nervenſtamm ein, deſſen Faſern in der 
Weiſe angeordnet ſind, daß ſeine Verzweigungen Nervenfaſern aus beiden Wurzeln enthalten, die 
in ihrer Thätigkeitsaufgabe ganz verſchieden ſind. Im Jahre 1814 entdeckte der Engländer 
Ch. Bell, daß bei jedem Rückenmarksnervenſtamm die vordere Wurzel der Bewegung, die hintere 
der Empfindung dient. Man nennt dieſe Thatſache, auf welche wir ſchon oben bei den Gehirn⸗ 
nerven mehrfach anſpielen mußten, das Bellſche Geſetz. Von den hinteren Nervenwurzeln biegen 
aber nahe der Vereinigungsſtelle einige rückläufige, ſenſible Faſern auf die vorderen Wurzeln über 
und laufen zum Rückenmark zurück. 

Im allgemeinen gilt von der Verbreitung der Rückenmarksnerven folgendes: Es 
reicht der Verbreitungsbezirk eines einzelnen Rückenmarksnerven nicht über die Mittellinie des 
Körpers hinaus (bewieſen durch die halbſeitigen Lähmungen). Jeder Muskel und jedes Hautſtück 
erhalten, wie es ſcheint, Nervenfäden von verſchiedenen Nervenwurzeln (bewieſen durch die Halb⸗ 
lähmungen, d. h. die Lähmung eines Rückenmarksnerven bedingt nicht mit Notwendigkeit eine 
vollkommene Bewegungs- und Empfindungslähmung der von ihm verſorgten Teile). Weiter gilt 
ziemlich allſeitig das Verbreitungsgeſetz, daß die ſenſibeln Faſern eines Rückenmarksnerven ſich 
an der Hautſtelle verbreiten, welche über den Muskeln liegt, die von den motoriſchen Faſern der⸗ 
ſelben Nerven verſorgt werden. Die Verbreitungsbezirke der einzelnen Rückenmarksnerven und 
die Namen ihrer Hauptäſte und Zweige gibt uns die Tafel „Das Gehirn, Rückenmark und 
Rückenmarksnerven“, S. 532. In Beziehung auf die Anatomie und Phyſiologie des Sympathicus 
und ſeinen Zuſammenhang mit den Gehirn-Rückenmarksnerven muß hier auf das in der Ein⸗ 
leitung und bei der Beſchreibung der einzelnen vom Gangliennervenſyſtem beeinflußten Organe 
und Organgruppen Geſagte hingewieſen werden. 


Die Reflexe. 


Jeder Gehirn-Rückenmarksnerv ſteht in direkter oder indirekter Verbindung mit dem Gehirn; 
in dieſem laufen alle die zahlloſen Bahnen zuſammen, auf welchen vom Gehirn aus willkürliche 
(motoriſche) Bewegungsantriebe nach der Peripherie geleitet oder von dem Gehirn bewußte Em⸗ 
pfindungen wie Depeſchen von der Peripherie her aufgenommen werden. In dem Gehirn ſind 
offenbar die Organe lokaliſiert gegeben für die Aufnahme der ſenſibeln und für die Abgabe der 
motoriſchen Bewegungen. 

Das erſte, was wir über die Lokaliſierung der Funktionen im Gehirn-Rückenmarksſyſtem 
ausſagen können, iſt das, daß nur ein relativ kleiner Abſchnitt und zwar, wie wir bis jetzt an⸗ 
zunehmen berechtigt ſind, lediglich die graue Rinde der Hemiſphären der Großhirn— 
oberfläche mit den „bewußten“ Empfindungen und Bewegungen etwas zu thun 
hat, während alle die anderen Abſchnitte des Gehirn-Rückenmarks nur als Zentren für „un⸗ 
bewußte“ ſenſible und motoriſche Bewegungen und als Zwiſchenleitungspartien zwiſchen dieſen 
Zentren und der Großhirnrinde thätig ſind. Der ganze komplizierte Apparat unſeres Körpers 
kann vollkommen ohne Einfluß des Willens und der bewußten Empfindung alle die äußeren und 
inneren Bewegungen rein maſchinenmäßig ausführen, welche wir ſonſt von Willen und Empfin⸗ 
dung begleitet ſehen. Es gibt mehrfach Körperzuſtände, ſchon der gewöhnliche traumloſe Schlaf 
iſt ein ſolcher, in welchen die Thätigkeit der Hirnrinde ausgeſchloſſen iſt und der Körper lediglich 
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als Maſchine arbeitet; noch klarer ift das Verhältnis, wenn man bei Tieren die Großhirnrinde 
(großenteils) entfernt, ſo daß ſie zweifellos nicht mehr thätig ſein kann. 

Abgeſehen von der Großhirnrinde, erſcheint uns der menſchliche Körper und der der Wirbel⸗ 
tiere lediglich als eine Reflexmaſchine. Wir haben ſchon in der Einleitung auf diefe merkwürdigen 
Erſcheinungen der Reflexe hingewieſen, in ihrer einfachſten Geſtalt haben wir ſie auch wieder 
bei der Beſchreibung der Ganglienzellen zu erwähnen gehabt, da man bisher mit großer Überein⸗ 
ſtimmung in den Ganglienzellen die Übertragungszentren für die Reflexe ſucht. Sicher ift, daß 
in irgend einer Weiſe im Rückenmark und Gehirn phyſiologiſche, doch wohl auf anatomiſcher 
Baſis beruhende Verbindungen zwiſchen zentripetal leitenden, ſenſibeln oder, wie man fälſchlich 
ſagt, Empfindungsfaſern und zwiſchen zentrifugal leitenden, motoriſchen oder Bewegungsfaſern 
exiſtieren, in der Art, daß ein von den erſteren zentripetal von der Peripherie her geleiteter 
Erregungszuſtand auf die zweite Faſergruppe übergehen und von dieſer dann zentrifugal zur 
Peripherie zurückgeleitet werden kann. Nach der alten Lehre des Carteſius war, wie wir 
hörten, das Gehirn ſelbſt das Reflexzentralorgan, die Mikroskopie hat diefe Vorſtellungen ins 
Kleine überſetzt und uns die Ganglienzellen als elementare Reflexzentren dargeboten. 

Schematiſch, wobei wir von dem wahrſcheinlich dazu notwendigen inneren Zuſammenhang 
mehrerer Ganglienzellen abſehen, geſtaltet ſich die Anſicht über dieſe elementaren Reflexzentren, 
die Ganglienzellen, ſehr einfach. Einer der mit der Ganglienzelle zuſammenhängenden Fortſätze 
(elementare Nervenfaſer) leitet, wie man bis in die jüngſte Zeit unbeanſtandet annahm, als 
ſenſible Faſer zentripetal von der Peripherie, d. h. vom Sinnesorgan, das durch äußere Anſtöße 
erregt wird, den Reizzuſtand der Ganglienzelle zu, dadurch wird in dieſer ſelbſt ein Reizzuſtand 
ausgelöſt und ſie überträgt dann dieſen auf alle von ihr ausgehenden Faſern und damit auch 
auf eine zentrifugal zur Körperperipherie leitende motoriſche oder Bewegungsfaſer. War das 
erregte Sinnesorgan ein Taſtkörperchen in der Haut, fo kehrt der von dort aus der Ganglien- 
zelle zugeleitete Erregungszuſtand, da ſich, wie wir eben hörten, die ſenſibeln Faſern eines Rücken⸗ 
marksnerven meiſt an der Hautſtelle verbreiten, welche über jenen Muskeln liegt, die von den 
motoriſchen Faſern derſelben Nerven verſorgt werden, zu einem Muskel, der unter der gereizten 
Hautſtelle liegt, zurück und veranlaßt in dieſem eine Muskelbewegung. Es läßt ſich nun mit 
aller Beſtimmtheit nachweiſen, daß dieſe Reflexübertragung für die Rückenmarksnerven im weſent⸗ 
lichen im Rückenmark ſelbſt gelegen iſt. Bringen wir, was bei kaltblütigen Wirbeltieren durch 
Abtrennung des verlängerten Marks und Gehirns leicht ausgeführt werden kann, dieſe beiden 
„höheren“ nervöſen Zentralorgane ganz aus dem Spiele, fo werden aljo auf rein reflektoriſchem 
Wege auf verſchiedene ſenſible Reize der Haut noch ſehr verſchiedene motoriſche Effekte an dem 
Rumpfe hervorgebracht werden können. Reizen wir in dieſem Falle eine Hautſtelle mechaniſch 
oder auf irgend eine andere Weiſe, ſo kommen, ſolange das Rückenmark noch ungeſtört thätig iſt, 
zunächſt Bewegungen von Muskeln zu ſtande, welche der gereizten Hautſtelle nachbarlich unter- 
gelagert ſind. Sowie wir das Rückenmark zerſtören, bleiben, obwohl wir leicht im ſtande ſind, 
das fortdauernde „Leben“, d. h. die Erregbarkeit der ſenſibeln und motoriſchen Faſern, objektiv 
nachzuweiſen, die Reflexbewegungen aus, zum Beweiſe, daß der Zuſammenhang der beiden Faſer⸗ 
gattungen im Rückenmark ſtattfindet. Das Rückenmark ijt alfo ein „unteres“ Reflexzentralorgan 
für die, ſolange das Gehirn noch normal mit ihnen verbunden und thätig iſt, im wachen Zuſtande 
mit Bewußtſein und Willen erfolgenden ſenſibeln und motoriſchen Thätigkeiten der Haut und der 
Rumpfmuskulatur. In dieſem Ieflerzentralorgan, dem Rückenmark, exiſtieren nun aber allſeitige 
nervöfe Leitungsverbindungen für die eben genannten Organe. Es wird das dadurch bewieſen, daß 
von jeder beliebigen Hautſtelle aus durch Steigerung der Reizſtärke alle noch funktionsfähigen 
Muskeln des ganzen Rumpfes in Thätigkeit verſetzt werden können. Laſſen wir den Reiz zuerſt 
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ſchwach, z. B. auf den Fuß eines enthaupteten Froſchrumpfes einwirken, ſo kommt zuerſt der be⸗ 
treffende Fuß, dann das ganze Bein in Reflerbewegung. Bei Steigerung der Reizſtärke breitet 
ſich die Erregung zunächſt auf die Muskeln derſelben Rumpfſeite und erſt bei noch weiterer 
Steigerung auch auf die der gegenüberliegenden Seite aus. Die elementaren Reflerzentren des 
Rückenmarks hängen alſo phyſiologiſch und daher wohl auch anatomiſch miteinander zuſammen, 
und zwar kann die Erregung ſich leichter in der Längsrichtung (derſelben Körperhälfte) als in der 
Querrichtung (auf die andere Körperhälfte übergehend) im Rückenmark verbreiten. 

Dieſe Reflerbewegungen eines Froſchrumpfes find äußerſt charakteriſtiſch und regelmäßig 
und in gewiſſem Sinne zweckmäßig. Sie ſind bei ſchwächeren Reizen meiſt auf Entfernung der ge⸗ 
reizten Hautſtelle aus dem Bereich des einwirkenden Reizes und bei ſtärkeren Reizen auf Entfernung 
des „Reizes“ ſelbſt von der gereizten Hautſtelle gerichtet: das gereizte Bein wird zunächſt zurück— 
gezogen; dauert der Reiz an und verſtärkt fih, fo werden mit den nun ebenfalls in Thäligkeit 
kommenden anderen Gliedern Bewegungen zum Abſtoßen oder Abwiſchen des reizenden Gegen⸗ 
ſtandes ausgeführt. Beſtreichen wir in der Mittellinie des Froſchrumpfes die Haut z. B. mit 
Eſſigſäure auf eine längere Strecke, ſo treten erſt zuckende Bewegungen der Glieder ein, dann 
werden dieſe der gereizten Stelle genähert und an dieſer ſelbſt lebhafte Wiſchbewegungen zur Ent⸗ 
fernung des Reizes ausgeführt. Im Frühling ift bei Froſchmännchen die Bruſthaut beſonders 
empfindlich. Ein leichtes Reiben mit dem Finger an dieſer Stelle bringt krampfhafte Kontrak⸗ 
tionen der ganzen Armmuskulatur hervor, wobei, da bei den Froſchmännchen die Beugemuskeln 
der Arme an Stärke die Streckmuskeln, ihre Antagoniſten, bedeutend überwiegen, die Arme krampf⸗ 
haft um den reibenden Finger, dieſen ringförmig umklammernd, in derſelben Weiſe geſchloſſen 
werden, wie das Männchen das Weibchen zu umfaſſen pflegt. Bei dem Froſchweibchen bringt 
die allgemeine Kontraktion der Armmuskeln, da bei ihm die Streckmuskeln, wie das bei allen 
Fröſchen an den hinteren Extremitäten der Fall iſt, die Beugemuskeln an Stärke übertreffen, ein 
ſeitliches Ausſtrecken der Arme zuwege. 

Der Rumpf des enthaupteten Froſches führt aljo rein maſchinenmäßig noch zahlreiche ge- 
ordnete Einzelbewegungen auf äußere Reize aus, welche bei dem geſunden, wachen Tiere will⸗ 
kürlich erſcheinen. Ganz erſtaunlich werden dieſe geordneten Bewegungen, wenn der Schnitt 
durch das Zentralnervenſyſtem etwas höher geführt wird, ſo daß auch noch das verlängerte Mark 
mit dem Rumpfe in Verbindung bleibt. Dann bleibt dem Rumpfe auch noch die Fähigkeit zu 
geordneten Geſamtkörperbewegungen: er vermag ſich im ganzen durch Hüpfen aus der Nähe 
des Reizes zu entfernen, er vermag das Gleichgewicht der Körperteile, ſtörende und dadurch als 
Reize wirkende Körperſtellungen zu korrigieren. Jeder Menſch weiß, daß auch bei uns dieſe 
Korrektur des Körpergleichgewichts, z. B. bei ſchon halb eingeleitetem Fallen, auch im Wachen 
zunächſt unwillkürlich und daher meiſt auch unüberlegt eingeleitet wird. 

Bei höheren Wirbeltieren, namentlich Tauben, welche dieſe Eingriffe vergleichsweiſe leicht 
ertragen und lange überleben, hat man dieſe an ſich grauſamen, aber für die Erforſchung des 
Seelenlebens unentbehrlichen Verſuche in der Weiſe ausgeführt, daß man die oberen Abſchnitte der 
Großhirnhemiſphäre etwa bis zum Balken abgetragen und damit von der grauen Großhirnrinde 
möglichſt viel entfernt hat. Hier ſtellen ſich nun die wunderbarſten Erſcheinungen dar. Das „ent⸗ 
hirnte“ Tier kann nicht nur von der Haut aus, ſondern auch noch von den höheren Sinnesorganen 
(Ohr, Auge) erregt werden. Es führt zahlreiche geordnete Einzel- und Geſamtbewegungen aus, 
welche uns lehren, daß die Geſamtheit der ſenſibeln Reize und der daraus folgenden Bewegungen, 
deren der höhere animale Organismus fähig iſt, noch erfolgen kann, aber einfach unwillkürlich, 
reflektoriſch, maſchinenmäßig, auch wenn die Großhirnrinde außer Thätigkeit iſt. Beſtimmte ſen⸗ 
ſible Reize bringen dann regelmäßig unabänderlich die gleichen Bewegungen hervor, da der Wille, 
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der ſonſt die Regelmäßigkeit dieſer Bewegungen modifiziert, ausgeſchloſſen iſt. Nur ein Beiſpiel für 
viele, welche ich Gelegenheit hatte bei von Biſchoff, der ſolche Experimente mit ſicherem Erfolg 
auszuführen verſtand, zu beobachten. Eine vor längerer Zeit „enthirnte“, wieder vollkommen 
körperlich erholte Taube war neben einer anderen normalen Taube ſo aufgeſtellt, daß beider 
Köpfe vom Experimentator abgewendet waren. Nun klingelte von Biſchoff laut, beide Tauben 
drehten den Kopf nach dem Geräuſche um. Nachdem ſie ihre urſprüngliche Stellung wieder ein⸗ 
genommen hatten, ertönte die Glocke von neuem, die geſunde Taube wurde unruhig, drehte aber 
den Kopf nicht mehr und flog, als zum drittenmal die Glocke ertönte, weg. Die enthirnte Taube 
verhielt ſich aber ganz wie bei dem erſten Erklingen der Glocke, ſie drehte wieder den Kopf dem 
Schalle zu und that das unabänderlich jedesmal, ſo oft geläutet wurde. Bei ihren unſteten Wan⸗ 
derungen auf dem Zimmerboden, die ſie oft ausführte, ſtieß ſie gelegentlich an eine für ein ſpie⸗ 
lendes junges Kätzchen aufgehängte Fadenrolle. Die „enthirnte Taube“, welche auch ſonſt zweifel⸗ 
loſe Geſichtseindrücke zeigte, pickte nach der letzteren und brachte ſie dadurch in Bewegung, ſo daß 
die zurückſchwingende Fadenrolle den Schnabel berührte. Nun pickte die Taube wieder nach der⸗ 
ſelben und ſetzte dieſes Spiel ſo lange ununterbrochen fort, bis ſie weggenommen wurde. 

Bei dem Menſchen kommen entſprechende Zuſtände des Ausſchluſſes der Großhirnrinde, wie 
oben angedeutet, im natürlichen Schlafe oder in Narkoſezuſtänden vor. Auch der Menſch 
erſcheint dann, bei Ausſchluß des Willens und des Bewußtſeins, als eine einfache Reflexmaſchine, 
die z. B. im „Schlafwandeln“ alle Bewegungen des wachen Lebens auszuführen vermag. 

Wir können ſonach, ſchon nach dieſen Thatſachen, nicht daran zweifeln, daß im Gehirn der 
Wirbeltiere und des Menſchen eine Lokaliſierung der ſenſibeln und motoriſchen Funktionen in der 
Art exiſtiert, daß von nicht in der grauen Rinde der Oberfläche der Großhirnhemiſphären ge: 
legenen Stellen aus alle überhaupt möglichen Bewegungen rein reflektoriſch erzeugt und zur Aus: 
führung gebracht werden können. Die Experimente an „enthirnten“ Tieren lehren, daß die 
höheren Sinnesorgane außerordentlich komplizierte Bewegungseffekte reflektoriſch hervorzurufen 
vermögen, ſo daß der Anſchein des Willkürlichen nur durch die Regelmäßigkeit des Eintretens 
beſtimmter Bewegungen auf beſtimmte Reize widerlegt werden kann. 


Faferverlauf im Gehirn und Rückenmark. 


Von ſolchen Experimenten, wie die eben geſchilderten, ausgehend, hat man begonnen, auch 
anatomiſch und mikroſkopiſch die nervöſen Leitungsbahnen im Rückenmark und Gehirn zu 
ſtudieren. Es genügt nach dem Geſagten und für die hier verfolgten Zwecke, eine ſchematiſche 
überſicht über die bisher gewonnenen Anſchauungen (das Wort „Reſultate“ würde zu viel be- 
haupten) zu geben (ſ. Abbildung, S. 540). 

Zwiſchen Rückenmark und Gehirn iſt der Nervenfaſerverlauf im allgemeinen ein gekreuzter, 
in der Weiſe, daß die auf der rechten Seite des Rückenmarks aufwärts dem Gehirn zu ziehenden 
Faſern zur linken Gehirnhälfte und umgekehrt die links im Rückenmark aufſteigenden Faſern zur 
rechten Gehirnhälfte gelangen. Aber auch innerhalb des Rückenmarks ſahen wir oben noch ähn: 
liche Kreuzungen, Herübertreten von Faſern von der einen zur anderen Seite, erfolgen. Denken 
wir uns ſchematiſch den Verlauf der Hauptfaſern einer Rückenmarksganglienzelle. Von der 
Zelle treten zwei Faſern horizontal ab, von denen die eine, die motoriſche, durch die vorderen 
Wurzeln austritt, die andere, die ſenſible, durch die hinteren Wurzeln eintritt; andere im weſent⸗ 
lichen auch horizontal verlaufende Faſern ſtellen eine Verbindung mit Ganglienzellen der gleichen 


540 Der Bau des Gehirns und des Rückenmarks. 


und der anderen Rückenmarkshälfte her, welche durch ſolche und ſenkrecht aufſteigende Verbin⸗ 
dungsfaſern zu einer Einheit verknüpft ſind. Von unſerer Ganglienzelle erheben ſich aber auch 
ſenkrecht zwei Faſern zum Gehirn und zwar die eine, die motoriſche, um dort in Verbindung mit 
einer Ganglienzelle der um die Hirnhöhlen gelagerten Maſſen grauer Gehirnſubſtanz (Höhlengrau 
nach Meynert) der entgegenſetzten Körperſeite (Faſerkreuzung) zu treten. Dieſe letztere Ganglien⸗ 
zelle ſetzt ſich durch horizontal leitende Faſern mit den übrigen Ganglienzellen des „Höhlengrau“ 
teils direkt, teils indirekt (durch Vermittelung 
anderer Zellen) in Verbindung und ſendet 
eine oder mehrere Faſern zu einer Ganglien⸗ 
zelle der grauen Großhirnrinde, deren 
Ganglienzellen untereinander wieder eine 
durch Faſerverknuüpfung hergeſtellte Einheit 
bilden. Die zweite, die ſenſible Faſer, ſteigt 
direkt zu einer Ganglienzelle der Großhirn⸗ 
rinde empor. 
Nach der Darſtellung Meynerts und 
Ex ners bildet die Gehirnrinde einen Mantel 
grauer Subſtanz, welcher die radiär aus 
dem Gehirnſtamme ausſtrahlenden Faſern 
der weißen Gehirnſubſtanz einhüllt und in 
ſich aufnimmt. Sie enthält ſämtliche Enden, 
beziehungsweiſe Anfänge jener Markfaſern. 
Exner ſtellt die Angaben Meynerts in fol⸗ 
gendem Schema dar (f. nebenftehende Abbild.). 
Die motoriſchen „Stabkranzfaſern“ 
(1,1 und 2,2) ſtrahlen nach den vier großen 
Gehirnganglien: Sehhügel T, Vierhügel V, 
Streifenhügel S und Linſenkern L von der 
Hirnrinde heraus. Dieſe Faſern zerfallen 
ihrer Herkunft und phyſiologiſchen Bedeutung 
nach in zwei Gruppen. Die erſte Gruppe 
(2,2) beſteht aus den dem Sehhügel T und 
den Vierhügeln V angehirenden Faſern, jie 
Schema der ee welche in die Großhirnrinde verlaufen, nachdem ſie dieſe Ganglien (An⸗ 
einlaufen. A) Auge, K) Kleinhirn, C) Großhirnrinde, R) Riech⸗ häufungen von Ganglienzellen) paſſiert haben, 
eee nd ae n Tk. in der Haube des Hirnſchenkels bah dee 
oberem ſtärkeren Längsfaſerbündel, das von 
dem breiten, aber dünnen unteren Längsfaſerbündel (dem Hirnſchenkelfuß) durch die Substantia 
nigra getrennt wird, nach abwärts, beteiligen ſich nicht an der Pyramidenkreuzung, kreuzen ſich 
aber wahrſcheinlich weiter unten im Rückenmark. Sie treten in die graue Subſtanz desſelben ein, 
erleiden auch hier ihre zentralen Umwandlungen, d. h. treten in verſchiedenartige Verbindung 
mit Ganglienzellen, und verlaſſen dann diefe wieder, um mit den vorderen Wurzeln (v. W, v. W) 
aus dem Rückenmark auszutreten. Es ſtellen dieſe Faſern die Bahnen für die unwillkürlichen 
Bewegungen dar. Die zweite Gruppe (1,1) gehört dem Streifenhügel S und Linſenkern L 
an. Die Faſern derſelben verlaufen, nachdem ſie dieſe Ganglien unter entſprechender zentraler 
Veränderung (Verbindung mit Ganglienzellen) durchſetzt, im Fuße des Hirnſchenkels, bilden 
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dann die untere Pyramidenkreuzung (u. P), treten ebenfalls in die graue Subſtanz des Rücken⸗ 
marks ein und verlaſſen dieſelbe wieder, um auch als motoriſche Faſern mit den vorderen Wur- 
zeln aus dem Rückenmark auszutreten. Es ſind dies die Bahnen für die willkürlichen Be— 
wegungen. Die dritte Gruppe (3, 3) bilden Empfindungsfaſern. Von der Hirnrinde treten 
durch den „Stabkranz“ viel mehr Faſern in die Stammganglien ein, als aus dieſen durch die 
Hirnſchenkel (Pedunculi) austreten. Meynert deutet das ſo, daß in den Ganglien eine Reduk⸗ 
tion der Anzahl der Faſern ſtattfindet; dagegen gelangen durch die Medulla oblongata weniger 
Faſern in das Rückenmark, als durch die Nervenwurzeln dasſelbe verlaſſen, zum Beweiſe, daß 
in der grauen Subſtanz des Rückenmarks eine Vermehrung der Faſern ſtatthat. Früher war 
man der Meinung, daß vom Rückenmark zum Gehirn eine regelmäßige Zunahme der Faſeranzahl 
ſtattfinde. Ein analoges Verhalten wie die Rückenmarksnerven zeigen im allgemeinen die moto⸗ 
riſchen „Gehirnnerven“, für welche die zentrale Fortſetzung der grauen Subſtanz des Rücken⸗ 
marks dieſelbe Bedeutung hat wie diefe graue Subſtanz ſelbſt für die Rückenmarksnerven. 

Die durch die hinteren Nervenwurzeln (h. W, h. W) in das Rückenmark eintretenden fen- 
ſibeln Bahnen (d. h. Faſern) erfahren eine erſte Endigung in der grauen Subſtanz desſelben, kreuzen 
jich früher oder ſpäter zum Teil in der oberen Pyramidenkreuzung (o. P) und ſtrahlen dann, zum 
Teil ohne in eins der großen Gehirnganglien überzugehen, nach der Rinde aus. Auch hier zeigen 
die ſenſibeln Gehirnnerven ein Verhalten, das den ſenſibeln Rückenmarksnerven entſpricht. Ferner 
treten die Faſern aus dem Riechkolben (Tractus olfactorius), zum Teil ohne auf die andere Seite 
zu treten, zur grauen Gehirnrinde (5, 5), ebenſo Faſern aus dem Sehnervenſtamm (Tractus opti- 
cus), nachdem ſie teils den Sehhügel, teils die Kniehöcker (Corpora geniculata), teils die vorderen 
Vierhügel (4, 4) paſſiert haben. Einen direkten oder indirekten Eintritt von Hörnervenfaſern in 
die graue Hirnrinde kennt man noch nicht ſicher. Außerdem verlaufen Faſern aus dem Kleinhirn 
durch den Bindearm (B, Brückenarm des kleinen Gehirns) gekreuzt nach der Rinde des großen 
Gehirns (6, 6), dann die Faſern der Kommiſſuren, deren größte der Balken iſt (7), welcher ſym⸗ 
metriſch gelegene Partien der Rinde beider Seiten miteinander verknüpft, und endlich die Bogen- 
faſern, welche unter der grauen Großhirnrinde verlaufen und Rindenſtellen einer und derſelben 
Seite miteinander verbinden (8, 8). 

Es iſt hier nicht der Ort, weiter auf die näheren Einzelheiten der Faſerung, über die jeder 
Tag neue Mitteilungen bringt, oder auf die noch vielfach unter den Forſchern beſtehenden Diffe⸗ 
renzen in der Deutung der Präparate einzugehen. Für uns iſt hier das Wichtigſte, daß, wenn 
wir die graue Rinde der Oberfläche der Großhirnhemiſphären wegnehmen, die motoriſchen und 
reflektoriſchen Zentren in den Ganglienzellenanhäufungen des Gehirninnern (in den Gehirn- 
ganglien, Höhlengrau) und in der grauen Subſtanz des Rückenmarks noch ungeſtört zurück— 
bleiben, mit anderen Worten, daß dann noch der automatiſche Apparat des Gehirns bleibt. Das 
Gehirn beſteht alſo aus einem automatiſch-maſchinenmäßig arbeitenden Apparat: 
dem Rückenmark und den Gehirnganglien mit den vom erſteren zu dieſen verlaufenden Faſern 
und den Zwiſchenfaſern zwiſchen ihren Ganglienzellen, und aus einem den höheren pſychi— 
ſchen Funktionen dienenden Apparat: der grauen Rinde des großen Gehirns und den 
dieſe mit den Gehirnganglien und zum Teil direkt mit dem Rückenmark verbindenden Faſerzügen, 
von denen die erſteren als „Stabkranzfaſern“ bezeichnet werden. 
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Nenfhen- und Tiergehirn. 


Mit den ſoeben gewonnenen Erfahrungen wird uns nicht nur der Wert der einzelnen Hirn⸗ 
teile des Menſchen klarer, ſie erhellen auch zum Teil die Unterſchiede zwiſchen dem Gehirn 
des Menſchen und dem Gehirn der Wirbeltiere. Jeder Körper eines Wirbeltieres hat, 
den Anforderungen ſeiner Glieder und Sinne entſprechend, den Ausbau des „automatiſchen Appa⸗ 
rates des Gehirns“ nötig. Vergleichen wir das Gehirn irgend eines Säugetieres, z. B. eines 
Bären, mit dem des Menſchen, ſo finden wir der Körpergröße entſprechend dieſen automatiſchen 
Apparat des Gehirns entwickelt. Er iſt bei den den Menſchen an Körpergröße übertreffenden 
Tieren entſprechend mächtiger ausgebildet als bei dieſem. Das gilt auch für die dem Menſchen 
zunächſt ſtehenden Affen, obwohl deren Gehirn im ganzen weit kleiner iſt als das des Menſchen. 
Was dem Tiergehirn im Verhältnis zum Menſchengehirn mangelt, oder beſſer, was bei erſterem 
geringer entwickelt iſt, iſt die graue Rinde des Großhirns mit den in direkter Verbindung mit 
dieſer ſtehenden Faſerſyſtemen, welche weſentlich die Maſſe der Großhirnhemiſphären bilden. 

Eine oberflächliche Betrachtung könnte in der äußeren Erſcheinung des Gehirns des Orang⸗ 
Utan, Schimpanſe und Gorilla eine nähere Ahnlichkeit mit dem Gehirn eines neugeborenen Kindes 
erblicken wollen, da die geſamte Gehirnmaſſe beider und die einfacheren Windungen der Großhirn— 
oberfläche ſich verhältnismäßig weniger unterſcheiden, als wenn wir das Gehirn der menſchen⸗ 
ähnlichen Affen mit dem des erwachſenen Menſchen vergleichen. Aber vergleichen wir das kleine 
Gehirn, die Brücke mit den Brückenarmen, das verlängerte Mark und das Rückenmark, in welchen 
Organen ſich die Größenentwickelung des automatiſchen Gehirnapparats ausſpricht, ſo ſchwindet 
dieſer Wahn des erſten Eindrucks (ſ. Abbildungen, S. 543). Beim neugeborenen Menſchen iſt 
das Übergewicht des großen Gehirns über die automatiſchen Gehirnpartien ſogar in höherem 
Maße vorhanden als bei dem erwachſenen. Dagegen iſt im Gehirn des erwachſenen Gorilla, 
ſeinem mächtigen Körper entſprechend, der automatiſche Apparat größer, voluminöſer entwickelt 
als bei dem erwachſenen Menſchen. Mit Beachtung der verſchiedenen Körpergröße gilt das Gleiche 
für die Gehirne des Orang-Utan und Schimpanſe. Der Mangel, den wir am Affengehirn ſo 
entſchieden ausgeſprochen ſehen, bezieht ſich alſo lediglich auf das große Gehirn, das in ſeiner 
„menſchlichen“ Entwickelung tief unter der des neugeborenen Kindes ſteht. Bei anderen, auch bei 
den pſychiſch höchſtbegabten Säugetieren, ift dieſes Verhältnis zwiſchen der Entwickelung der auto- 
matiſchen Gehirnpartien und der Hemiſphären des großen Gehirns äußerlich noch auffallender. 
An dem Gehirn des Elefanten, des klügſten Tieres, ſcheinen auf den erſten Blick jene Teile des 
großen Gehirns ganz zu fehlen, welche bei dem Menſchen und bei den menſchenähnlichen Affen die 
äußeren automatiſchen Gehirnpartien überlagern. Die letzteren ſelbſt laſſen dagegen die beinahe 
monſtröſe Entwickelung erkennen, welche wir für die Bewegung einer ſolchen koloſſalen tieriſchen 
Maſchine vorausſetzen dürfen. 

Daraus ergibt ſich ſofort, daß eine vergleichende Beſtimmung des Volumens oder 
Gewichtes des Gehirns an ſich, wie man ſie bisher vielfach auszuführen pflegte, um die phy⸗ 
ſiſche Grundlage der Intelligenz der Tiere mit der des Menſchen und der Menſchen untereinander 
zu vergleichen, ohne Trennung des automatiſchen von dem ſpeziell pſychiſchen Abſchnitt des Ge- 
hirns nur höchſt oberflächliche Reſultate geben kann. Nicht die Gehirngröße an ſich, ſondern nur 
die Größenentwickelung der Großhirnhemiſphären, ſoweit fie nicht ſelbſt dem automatiſchen Gehirn⸗ 
apparat zugehören, könnte Vergleichspunkte liefern, wobei aber nicht vergeſſen werden darf, daß 
auch, wie wir unten näher ſehen werden, die nicht automatiſchen Großhirnteile ſehr weſentlich 
verſchiedenen Thätigkeiten vorzuſtehen haben und zwiſchen Gehirnſubſtanz und Gehirnſubſtanz 
auch qualitativ ein Unterſchied beſtehen wird und muß. Bisher haben wir für die Vergleichung von 


Menſchen⸗ und Tiergehirn. 


Menſch und Tier nur ganz approximative Schätzungen in Be⸗ 
ziehung auf die Größenentwickelung der beiden Hauptgehirn⸗ 
abſchnitte, welche aber doch ſchon ſchlagend die hier herrſchenden 
Verſchiedenheiten der Ausbildung des Großhirns im Verhält⸗ 
nis zu den automatiſchen Gehirnpartien beweiſen. Wir können 
von den niedrigſten bis zu den höchſten Wirbeltieren eine Art 
von aufſteigender Stufenfolge der Gehirnausbildung in dieſer 
Beziehung konſtatieren. Das große Gehirn tritt bei den nie⸗ 
drigſten ein Gehirn beſitzenden Wirbeltieren nur als ein gering 
ausgebildeter kleiner vorderer Anhang des automatiſchen Ge⸗ 
hirnabſchnittes auf. Das niedrigſte Wirbeltier, das Lanzett⸗ 
fiſchchen (Amphioxus lanceolatus), hat, wie wir in der Ent⸗ 
wickelungsgeſchichte hörten, kein eigentliches Gehirn, letzteres 
erſcheint nach von Kupffer bei ihm gleichſam nur an⸗ 
deutungsweiſe, ſo daß man bisher die Zentralnervenmaſſe 
nur in einem Rückenmark vereinigt ſich denken konnte. Da⸗ 
gegen bildet das Gehirn des Menſchen das gegenteilige Extrem, 
bei dem Menſchengehirn erſcheint die äußerlich ſichtbare auto⸗ 
matiſche Gehirnpartie nur als ein kleiner, relativ faſt ver⸗ 
ſchwindender Anhang des großen Gehirns. Meynert, welcher 
bei ſeinen Hirnvergleichungen auf Johannes Müller fußt, 


der als Maßſtab für die relative Hirnentwickelung die Hemi- Y 


ſphären des Großhirns mit den Vierhügeln vergleicht, zeigte, 


indem er Durchſchnitte durch Menſchengehirne in der Höhe i 


der Vierhügel mit entſprechenden Durchſchnitten von Säuge⸗ 
tiergehirnen verglich, daß im Zuſammenhang mit der fteigen- 
den Entwickelung der Hemiſphären bei dem erwachſenen 
Menſchen die Maffe des Fußes des Großhirnſchenkels (in 
welchem, Meynerts hierauf begründeter Anſicht nach, die 
„willkürlichen“ motoriſchen Bahnen verlaufen) die Maſſe der 
Haube des Großhirnſchenkels beträchtlich überwiegt, während 
das umgekehrte Verhältnis für die Säugetiere gilt. Auch bei 
neugeborenen Menſchen iſt der Fuß des Hirnſchenkels noch 
relativ ſchmächtiger entwickelt als bei erwachſenen. Bei den 
Tieren iſt der Hirnſchenkelfuß in ſeiner relativen Größenent⸗ 
wickelung verſchieden je nach der größeren oder geringeren 
Ausbildung der Hemiſphären des Großhirns. Die Faſern 
des Hirnſchenkelfußes treten in die Brücke ein, dieſe wird 
mit der ſtärkeren Entwickelung des Fußes höher; von hier ge- 
langen ſie in die Pyramiden des verlängerten Marks. Beim 
Menſchen drängen daher die maſſigen Pyramiden die Oliven, 
welche bei den Säugetieren hinter den bei ihnen dünnen 
Pyramiden liegen, zur Seite. 

Man hat vielfach die Meinung vertreten, daß ſich das 
Gehirn des Menſchen in ſeinem Bauprinzip von dem der 
Tiere unterſcheide; man hat bald dieſes, bald jenes Organ im 


a) Gehirn des neugebornen Menſchen, 
b) des Gorilla, e) des Bären, in an: 
nähernd gleicher Größe. Val. Text, S. 542. 
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Menſchengehirn finden wollen, das den Tiergehirnen fehlen ſollte. Dieſe Anſicht hat ſich nicht be⸗ 
ſtätigen laſſen. Das Gehirn der höchſten Affen unterſcheidet ſich im Bauprinzip ebenſowenig von dem 
Gehirn des Menſchen, wie wir prinzipielle Bauunterſchiede zwiſchen den Herzen, den Lungen oder 
irgend anderen inneren Organen auffinden können. Um es zu wiederholen, der Menſchen⸗ 
charakter des Gehirns liegt lediglich in dem hohen Übergewicht des nicht automa— 
tijd wirkenden Teiles der Großhirnhemiſphären über die automatiſch wirkenden Gehirn- 
abſchnitte. Bei den menſchenähnlichen Affen zeigen ſich das relative Gewicht des Großhirns zu 
den übrigen Hirnteilen, die Tiefe und Zahl ſeiner Windungen höher ausgebildet als bei irgend 
welchen anderen Säugetieren; immerhin iſt die Kluft zwiſchen Affe und Menſch, wie geſagt, eine 
ſehr bedeutende. In neueſter Zeit hat O. Snell verſucht, dieſe Abhängigkeit des Hirngewichts der 
Tiere von ihren geiſtigen Fähigkeiten ziffernmäßig darzuſtellen, ein Verſuch, welcher für die Zu- 
kunft vielleicht ſichere Reſultate verſpricht. 

Man hat auch die wahre Größe der grauen Großhirnrindenfläche zu beſtimmen geſucht, 
indem man ſich die Einfaltungen der Rinde, die ſich in der Zahl und Tiefe der Windungen und 
der ſie trennenden „Sulei“ ausſpricht, wie bei einem Tuche auseinander gezogen und das Ganze 
in einer Fläche ausgebreitet dachte. Es ergibt aber dieſe Methode, wie ſchon oben angedeutet, 
nicht einmal für den Menſchen recht brauchbare Reſultate, noch weniger für die Tiere; bei den 
Wiederkäuern (Rindern), welche nicht durch ihre beſondere Intelligenz berühmt find, ſehen wir die 
Hirnwindungen zahlreich, vielverſchlungen und ſchmal; in letzterer Beziehung gehen jene fogar 
den menſchenähnlichen Affen vor, und bei den niederen Affen, dem Hunde, dem Biber und anderen 
pſychiſch höher ſtehenden Tieren zeigen die Großhirnwindungen eine weit geringere Entwickelung. 
Es ſind ja auch nicht die Windungen, die man eigentlich vergleichen will, ſondern die Maſſen⸗ 
entfaltung der grauen Hirnſubſtanz, d. h. doch eigentlich die Zahl der in letzterer gelegenen ner⸗ 
vöſen elementaren Zentralorgane (Nervenzellen). Da die Dicke der grauen Hirnrinde eine ver⸗ 
ſchiedene iſt, ſo kann daher die Vergleichung ihrer Flächenausdehnung keine ſicheren Schlüſſe auf 
ihre Maſſe geſtatten. Henry H. Donaldſon fand z. B. an dem Gehirn der in höherem Alter 
geſtorbenen, von früheſter Jugend an blinden und taubſtummen Laura Bridgman die graue 
Hirnrinde in der „Sehſphäre“ relativ verdünnt, was er als Entwickelungshemmung deutet. Hier 
fehlen uns aber noch exakte Vergleichungsmethoden, von denen ſich aber vielleicht in Zukunft die 
oben beſchriebene chemiſche zu einer entſprechenden Feinheit wird ausbilden laſſen. 


Miltroliephalie. 


In dem Vorausgehenden haben wir einige der Gründe mitgeteilt, nach welchen die experi⸗ 
mentell⸗phyſiologiſche Forſchung in der höheren Entwickelung des großen Gehirns die Urſachen 
ſieht, warum der Menſch in pſychiſcher Beziehung ſo gewaltig auch das höchſtbegabte Tier über⸗ 
ragt. Dazu geſellen ſich noch zahlreiche namentlich der Gehirnpathologie entnommene Beobach⸗ 
tungen, welche in voller Strenge den Satz beweiſen, daß wir in den Hemiſphären des großen 
Gehirns, d. h. in der grauen Großhirnrinde, das eigentliche Zentralorgan der höchſten pſychiſchen 
Fähigkeiten des Menſchen anzuerkennen haben. Doppelſeitige mangelhafte Ausbildung des Groß⸗ 
hirns iſt ſtets, je nach der Größe des Defekts, mit Idiotismus höheren oder niederen Grades 
verbunden. Treffen Druck, Erkrankung, Zerſtörungen, Subſtanzverluſte beide Hemiſphären des 
großen Gehirns, ſo tritt Verluſt des Bewußtſeins und der Intelligenz ein. 
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Die moderne Forſchung hat ſich beſonders energiſch mit den ſogenannten Mikrokephalen 
beſchäftigt, kleinköpfigen Idioten, bei denen bald mehr, bald weniger die menſchlichen Verſtandes⸗ 
kräfte mangeln. Bei dieſen armſeligen Geſchöpfen iſt der Mangel der Intelligenz mit einer mangel⸗ 
haften Ausbildung namentlich der Großhirnhemiſphären verbunden, die durch verſchiedene frant- 
hafte Prozeſſe, die meiſt ſchon während der Entwickelungsperiode vor der Geburt verliefen, beträcht⸗ 
lich in ihrer Größenausbildung zurückgeblieben find. Das Volk pflegt hier und da diefe Unglück— 
lichen mit Affen zu vergleichen, aber vielleicht doch nicht ganz ohne Beziehung zu gewiſſen 
wiſſenſchaftlich vertretenen Anſchauungen, nach denen dieſe beſondere, kleinköpfige Art von Idioten 
als „Affenmenſchen“ bezeichnet wurde, die ein zoologiſches Glied zwiſchen Menſchen und Menſchen— 
affen darſtellen ſollten. Für die letztere Meinung wurde angeführt: affenartige Kleinheit des 
Gehirns und vor allem mangelhafte Ausbildung der Großhirnhemiſphären, ein Mangel, der ja 
den menſchenähnlichen Affen am meiſten von dem Menſchen unterſcheidet. Aber dieſe Armen mit 
ihren krankhaft verbildeten Gehirnen, die Mikrokephalen, ſtehen tief unter dem relativ fo begabten 
Tiere, dem Affen, ja tief unter jedem Tiere. Die Tiere ſind im ſtande, vollkommen für ihre 
Lebensbedürfniſſe zu ſorgen, die Mikrokephalen höheren Grades ſind in jeder Beziehung auf unſer 
helfendes Mitleid angewieſen, da bei höherer Ausbildung dieſes Gehirnleidens nur die niedrigſten 
Funktionen des animalen Lebens verrichtet werden, ſo daß ſie abſolut unfähig ſind, ſich ſelbſt am 
Leben zu erhalten. Namentlich fehlt bei Mikrokephalie höheren Grades meiſt auch die Fähigkeit 
zur Forterhaltung der Spezies, wodurch an ſich ſchon eine Fortpflanzung dieſer „Raſſe“ aus⸗ 
geſchloſſen ift. Der Vergleich des krankhaft verbildeten und durch pathologiſche Prozeſſe klein ge- 
bliebenen Gehirns der Mikrokephalen mit dem der menſchenähnlichen Affen hat keinen höheren 
wiſſenſchaftlichen Wert, als wenn wir die teilweiſe krankhaft zerſtörte und dadurch klein gewordene 
oder gebliebene Lunge eines lungenleidenden Menſchen mit der normalen kleinen Lunge eines 
kleineren Säugetieres, etwa eines Haſen, vergleichen wollten. 

N. Rüdinger hat ſechs mikrokephale Gehirne unterſucht, bei welchen ſich auffallende 
Unterſchiede in Größe, Gewicht und formeller Bildung ergaben; diefe weiſen zunächſt auf hem- 
mende Urſachen hin, welche je nach der Zeit des Auftretens beim Fötus, nach ihrer Muş- 
dehnung und Intenſität die Ausbildung und das Wachstum des ganzen Hirns oder feiner ein- 
zelnen Teile mehr oder weniger beeinträchtigten. Daß dieſe aus dem Fruchtleben ſtammenden 
Erkrankungen nicht nur am Gehirn allein, ſondern auch am Schädel auftreten können, wird durch 
die Beſchaffenheit einiger Schädel dieſer Mikrokephalen bewieſen. „Dieſe meine Unterſuchungs⸗ 
ergebniſſe der Mikrokephalie, welch letztere nicht nur durch eine, ſondern durch mehrfache Ur— 
ſachen bedingt fein kann, ſprechen für die Annahme, daß während des Fruchtlebens pathologiſche 
Prozeſſe die Ausbildung des Großhirns beeinträchtigt haben.“ (Rüdinger.) Speziell zur Frage der 
Affenähnlichkeit der Mikrokephalen⸗Gehirne jagt Rüdinger: „Die vergleichende Prüfung der ſechs 
Gehirne hat ergeben, daß keins derſelben bezüglich der formellen Anordnung der Windungen den 
Gehirnen der niederen oder anthropoiden Affen homolog erſcheint. Haben die Gehirne der Kinder 
Beckers (f. Bd. II) auch annähernd die Größe der Kynokephalen-Gehirne, fo beſitzen dieſelben doch 
Furchen und Windungen, welche teils einen eigenartigen, teils, wenn auch in variabler Form, den 
Typus des normalen Menſchengehirns an ſich tragen. Die Mehrzahl der Gehirne hat den Charakter 
der Gehirne aus dem 7. bis 8. Entwickelungsmonat. Die Entfaltung der Außenfläche konnte nicht 
weiter erfolgen.“ Dabei fanden ſich bei anderen noch ſpeziell krankhafte Erſcheinungen, das eine 
hatte den Balken nicht entwickelt und gar keine Rindenfurchung, das zweite zeigte zwar dieſe reich⸗ 
lich, dagegen war der Balken nur teilweiſe entwickelt und die Hemiſphären in der Ausdehnung 
der Stirnlappen verſchmolzen; bei allen erſchien das Rindengrau relativ ſchwach ausgebildet und 
die Pia mater und die Plexus choriodei krankhaft verändert, ihre Gefäße verengert. 
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Es iſt noch nicht lange her, daß man auch die Kretins, die meiſt kropfigen Idioten des 
Gebirges, welche im Gegenſatz zu den Mikrokephalen öfters beſonders große und mißgeſtaltete 
Köpfe auf verkümmertem, gleichſam kindlichem Körper tragen, für Reſte einer eigenen uralten 
Menſchenraſſe erklären wollte, welche ſich namentlich in abgelegenen, vom Verkehr entfernten Ge⸗ 
birgsthälern erhalten hätten. Virchows Unterſuchungen über den Kretinismus in Franken 
(Würzburger Umgegend) haben dieſen krankhaften Zuſtand auf ſeine pathologiſchen Urſachen, die 
das Individuum oft erſt nach der Geburt zu treffen ſcheinen, zurückgeführt. Aus den Studien 
über die mit dem Kretinismus verbundenen krankhaften Verbildungen der Schädelform, die 
weſentlich auf vorzeitigen Verwachſungen von Schädelnähten beruhen, erwuchſen in der Folge 
Virchows berühmte Unterſuchungen „über den Schädelgrund“, welche bewieſen, daß auch ge⸗ 
wiffe beſondere Bildungen am Geſichtsſkelet (z. B. Prognathismus) oft auf einem direkten urſach⸗ 
lichen Zuſammenhang mit vorzeitigen krankhaften Verwachſungen von Knorpelfugen an der 
Schädelbaſis (namentlich der Sphenobaſilar-Fuge zwiſchen Keilbein und Grundteil des Hinter⸗ 
hauptbeines) beruhen. Es können durch krankhafte Prozeſſe die Schädelformen erzeugt werden, 
die wir normal in den verſchiedenen „Schädeltypen“ (Raſſenſchädeln) auftreten ſehen. 

Wichtig erſcheint es, daß es auch „partielle Mikrokephalien“ gibt, bei denen nur ein oder 
der andere Teil der Großhirnoberfläche in ſeiner Entwickelung geſtört erſcheint. Auf die partielle 
Mikrokephalie bei ausgeſprochener „Schläfenenge“, welche ſich bei „niedrig ſtehenden Menſchen⸗ 
raſſen“ noch häufiger findet als bei den Europäern, bei denen ſie übrigens in einigen Gegenden 
auch erſchreckend häufig (oft als Folge einer mangelhaften Ernährung in früheſter Jugend) auf⸗ 
tritt, haben wir ſchon oben hingewieſen. Ausführlicheres hierüber in Band II. 


Lokalifation der grauen Großhirnrinde. 


Wir haben bisher die graue Großhirnrinde als Ganzes, dem wir im allgemeinen die höchſten 
Leiſtungen des Zentralnervenſyſtems zuſchrieben, von dem automatiſchen Teil des Zentralnerven⸗ 
ſyſtems getrennt. Aber find nicht vielleicht auch die verſchiedenen höheren Funktionen des Ge- 
hirns in der Großhirnrinde an verſchiedenen Orten, gleichſam in beſtimmten Großhirnorganen 
lokaliſiert? Dieſer Gedankengang war es, welcher einſt einen ſo ausgezeichneten Gehirnanatomen 
wie Gall zur Aufftellung feiner in den letzten Jahrzehnten vielverlachten Schädellehre (Phre— 
nologie) veranlaßte. Eine beſonders ſtarke Entwickelung beſtimmter Geiſteskräfte ſollte einer 
beſonders ſtarken Entwickelung gewiſſer Oberflächenpartien der Großhirnhemiſpären entſprechen, 
letztere ſollten ſich an den betreffenden Stellen hügelartig vorwölben, und dieſe Erhebung ſollte 
ſich dann auch äußerlich am Schädel als eine umſchriebene Hervorwölbung ſeiner Gehirnkapſel⸗ 
wände ausſprechen und dadurch am Lebenden dem Auge des Unterſuchers oder dem zufühlenden 
Finger erkennbar werden. Gall erfand zu dieſem Zweck eine Anzahl von Geiſteskräften und 
lokaliſierte dieſelben dann an der Schädeloberfläche durch „Beobachtung“ an Lebenden, bei denen 
er dieſe Geiſteskräfte beſonders ausgebildet gefunden zu haben meinte. So kam die Phrenologie 
durch Gall und ſeine bewundernden Verehrer, die ſich hauptſächlich aus dem nicht exakt anatomiſch 
gebildeten Publikum rekrutierten, zur Aufſtellung eines vollkommenen Schemas, von dem die 
Abbildung S. 547 eine Anſchauung geben ſoll; die Zahlen bedeuten die Geiſteskräfte und 
zwar: I Geſchlechtstrieb, LL Kindesliebe, III freundſchaftliche Anhänglichkeit, IV Lebenserhal⸗ 
tungstrieb, V Mordluſt, VI Schlauheit, VII Diebsſinn, Gewinnſucht, VIII Hochſinn, IX Citel⸗ 
keit, X Umſicht, XI Sachgedächtnis, XII Ortsgedächtnis, (XIII Perſonengedächtnis, XIV 
Wortgedächtnis, XV Sprachſinn), XVI Sinn für Malerei, Farbenſinn, XVII Muſikſinn, 
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(XVIII Zahlengedächtnis), XIX Sinn für Mechanik, XX vergleichender Scharfſinn, (XXI 
Tiefſinn), XXII Witz, XXIII dichteriſches Talent, XXIV Gutmütigkeit, (XXV Nachahmungs⸗ 
trieb), XXVI religiöſer Sinn, Schwärmerei, XXVII Beharrlichkeit. (Die eingeklammerten 
Nummern ſind in der Profilabbildung nicht ſichtbar.) 

Die Phrenologie war eine Modewiſſenſchaft und gleichzeitig ein Ausfluß der älteren Natur- 
philoſophie. Mit letzterer wurde ſie beiſeite geworfen und verlacht; die bahnbrechenden erſten Ar⸗ 
beiten von Retzius über die Schädelformen, welche die Grundlage der modernen Kraniologie 
geworden ſind, waren teilweiſe direkt gegen die Phrenologie gerichtet. Aber jede Mode kehrt 
wieder, ſo auch unter neuem Gewande die ſcheinbar definitiv begrabene Phrenologie. Die oben 
angeführte Angabe z. B., daß die „linkshirnigen Sprecher“ in der linken Schläfengegend den 
Schädel ſtärker ausgebaucht zeigen ſollen, iſt abſolut im Sinne von Gall. So hat in dieſem 
und dem letzten Jahrzehnt ſich eine neue Phrenologie gebildet, doch mit dem Verſuch, ihre 
Angaben, ſoweit es geht, durch phyſiologiſches Experiment zu begründen und nicht allein, wie einſt 
Gall, durch den mehr als zweifelhaften Verſuch 
der „Beobachtung“ am Lebenden. Durch das Stu⸗ 
dium der Erfolge pathologiſcher und experimenteller 
Hirnläſionen und -Reizungen ſuchte man die nor- 
male Thätigkeit des Großhirns im allgemeinen 
und die ſeiner einzelnen Teile feſtzuſtellen. Es 
ſtehen fich hier aber bis jetzt noch zwei wiſſenſchaft⸗ 
liche Meinungen faſt diametral gegenüber, welche 
ſich beide auf Ergebniſſe des Experiments und der 
Beobachtung berufen. 

Die Mehrzahl der wiſſenſchaftlichen That⸗ 
ſachen ſchien bis vor wenigen Jahren dafür zu ö 
ſprechen, daß jeder Teil der grauen, Ganglien Pore" etesitoer Por a Beschreibung 
zellen enthaltenden Rindenſubſtanz des Großhirns 
in gleichartiger Weiſe für die Hervorbringung der höheren, pſychiſchen Thätigkeiten funktio⸗ 
niere, ſo daß lediglich je nach ihrer verſchiedenen Größe die einzelnen Gehirnabſchnitte ſich mehr 
oder weniger an dem Geſamterfolg beteiligen würden. Man hatte beobachtet, daß eine durch 
krankhafte Prozeſſe beim Menſchen oder durch das Experiment bei Tieren erfolgte funktionelle 
Ausſchaltung, Abtragung und Entfernung von Großhirnabſchnitten nicht ausnahmslos und mit 
Notwendigkeit beſtimmte und dauernde Veränderungen in den höchſten Gehirnthätigkeiten hervor⸗ 
bringe. Es ſchien, als könnten die nach krankhafter Zerſtörung oder nach Abtragung noch vor— 
handenen unverletzten Hirnteile die Funktion der ausgeſchalteten übernehmen. Es wurde kon⸗ 
ſtatiert, daß angeborene oder erſt ſpäter pathologiſch erworbene abnorme Kleinheit einer Groß⸗ 
hirnhälfte nicht, wie die doppelſeitige, notwendig oder wenigſtens nicht dauernd mit Störungen 
in der motoriſchen, ſenſibeln oder pſychiſchen Sphäre verknüpft ſei. Vielfach vermißt man ſolche 
Störungen namentlich bei langſam ausgebildeten Verluſten oder Erkrankungen größerer oder 
kleinerer Partien einer Hemiſphäre. In Flourens' u. a., namentlich Hertwigs, Experimenten 
wurde das große Gehirn bei Tieren ſchnittweiſe abgetragen, einmal von vorn nach hinten, ein 
andermal von hinten nach vorn, ein drittes Mal von außen nach innen. Die Operation ſchien 
vollkommen wirkungslos zu bleiben, wenn Flourens von einer beliebigen Partie des Großhirns 
eine geringe Menge von Subſtanz entfernte; nahm er dagegen an irgend einer Stelle ein größeres 
Stück fort, ſo wurden, wie er angab, Bewegungs- und Sinnesthätigkeiten gleichmäßig und bei 
Wegnahme gleichgroßer Stücke in gleichem Grade geſchwächt. Bei einer gewiſſen Maximalgröße 


35 * 


548 Der Bau des Gehirns und des Rückenmarks. 


der entfernten Hirnmaſſe verſchwand mit einemmal der geſamte bis dahin noch beſtehende Reſt 
der Großhirnfunktionen. Aber dieſe Störungen können nach wenigen Tagen wieder verſchwinden 
und die Geſamtheit der Gehirnfunktionen zurückkehren. Man folgerte aus dieſen Verſuchsergeb⸗ 
niſſen, daß zwar jede Großhirnfunktion von beſtimmten Organteilen abhängig ſei, daß aber die 
Elementarorgane für beſtimmte Großhirnleiſtungen nicht in umſchriebenen Bezirken der Großhirn⸗ 
rinde beiſammen lägen, ſondern durch die ganze graue Großhirnrinde zerſtreut ſeien. Die einer 
beſtimmten Gehirnthätigkeit vorſtehenden nervöſen Elementarorgane, d. h. die funktionell gleich⸗ 
wertigen Nervenzellen, ſollten durch Zwiſchenfaſern im Gehirn miteinander zwar zu einem Ganzen, 
gleichſam zu einem Geſamtorgan, verbunden fein; aber man glaubte ſchließen zu müſſen, daß 
wenn nicht alle, ſo doch verſchiedene Hirnteile den verſchiedenen Großhirnfunktionen vorſtehende 
nervöſe Elementarorgane enthalten. Noch in letzter Zeit hatte ein ſo ausgezeichneter Forſcher wie 
Goltz ſich dieſer Anſchauung nach eigenen Experimenten rückhaltlos angeſchloſſen. 

In neueſter Zeit hat ſich nun aber wieder lebhafter Widerſpruch gegen dieſe ſcheinbar ſo feſt 
begründete Annahme der pſychophyſiſchen Gleichwertigkeit der geſamten grauen Großhirnrinde 
erhoben. Man erinnerte zunächſt an bekannte pathologiſch-anatomiſche Erfahrungen an Menſchen. 
Wenn auch langſam ſich ausbildende krankhafte Veränderungen einer Großhirnhemiſphäre oft 
ohne irgendwie bemerkbare Störungen verlaufen können, fo ſteht es doch feft, daß plötzlich auf- 
tretende Reizungen oder Verletzungen einer Großhirnhemiſphäre meiſtens eine Summe beſtimmter 
und lokaliſierter Störungen hervorrufen, und zwar halbſeitige Bewegungs- und Empfindungs⸗ 
lähmungen. Dieſe Funktionsſtörungen treten meiſt gekreuzt auf, indem durch Verletzungen 
einer Großhirnhemiſphäre Lähmungen auf der entgegengeſetzten Körperhälfte hervorgebracht 
werden. Man erklärt das aus der Kreuzung der Nervenfaſern im Gehirn und verlängerten 
Mark. Freilich iſt dieſes Ergebnis keineswegs konſtant, und man ſah ſich gezwungen, wenigſtens 
die vielgemachte Beobachtung einer Rückkehr der zeitweilig aufgehobenen oder geſtörten nervöſen 
Funktionen trotz des Fortbeſtehens der Störung im Gehirn ſich daraus zu erklären, daß die eine 
noch geſunde Großhirnhemiſphäre für die erkrankte eintreten und von einer Hemiſphäre aus der 
Geſamtkörper in normaler nervöſer Thätigkeit erhalten werden könne. 

Der erſte neue Verſuch ſeit Gall zu einer ganz umgrenzten Lokaliſierung einer Funktion in 
der Großhirnrinde des Menſchen ging von Broca aus. Wir haben ſchon mehrfach auf denſelben 
hingewieſen. Broca ſtudierte den merkwürdigen Symptomenkomplex, den man als Spred- 
lähmung oder Aphaſie zu bezeichnen pflegt. Dabei ſind die Leidenden zwar unfähig, zu ſprechen, 
aber ihre Zunge ift in den einfachſten und daher typiſchen Fällen nicht gelähmt und ihr pſychiſches 
Verhalten nicht geſtört. Doch iſt bei Aphaſiſchen manchmal auch die Schriftſprache erloſchen; 
manchmal ſchreiben rechtsſeitig Gelähmte, namentlich ſolche von geringem intellektuellen Bildungs⸗ 
grade, eine „Spiegelſchrift“, von rechts nach links gehend, welche, im Spiegel geſehen, der gewöhn⸗ 
lichen Schrift entſpricht. Broca wies aus der Litteratur nach, daß bei Aphaſiſchen die Sektion 
häufig krankhafte Zerſtörung der unteren Stirnwindung oder ihrer Nachbarpartien ergebe. Da 
man ſchon durch vergleichend-anatomiſche Studien vielfach zu dem Schluß geneigt geweſen war, 
daß der „Inſel“ und den ſie umgebenden Großhirnwindungen (untere Stirnwindung und obere 
Schläfenwindung) eine hohe Bedeutung für die Möglichkeit der Intelligenzentwickelung zuzuſprechen 
ſei, ſo brach ſich um ſo raſcher die Brocaſche Theorie Bahn, daß der Sitz des Sprechver— 
mögens in die „Inſel“ und ihre Nachbarwindungen zu verlegen ſei. 

Und nun brachten die Unterſuchungen zuerſt von Hitzig und Fritſch an Tieren neues, 
ganz unerwartetes Beweismaterial für die Lokaliſierungstheorie. Bei Reizung der Großhirn- 
oberfläche mit elektriſchen Strömen zeigt ſich dieſe an ganz umſchriebenen Stellen inſofern 
erregbar, als fih von dieſen Stellen einer wie der anderen Hemiſphäre aus Bewegung der gegen- 
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überliegenden Körperhälfte des Tieres, und zwar von verſchiedenen Punkten aus Bewegungen 
verſchiedener Glieder und Muskeln, hervorrufen läßt. Das „Zentrum“ der Freßbewegungen be⸗ 
antwortet dagegen ſeine elektriſche Reizung mit doppelſeitigen Bewegungen. Iſt die Stelle der 
Großhirnrinde, von welcher aus gewiſſe Muskeln durch elektriſchen Reiz in Bewegung verſetzt 
werden können, zerſtört oder entfernt, ſo entſtehen ganz auffallende Störungen in der nervöſen 
Beeinfluſſung der betreffenden Muskeln; die Tiere können zwar ihre Glieder noch bewegen, aber 
es zeigt ſich, „daß ſie nur noch ein mangelhaftes Bewußtſein von den Zuſtänden des betroffenen 
Gliedes beſitzen und die Fähigkeit, ſich vollkommene Vorſtellungen über dasſelbe zu machen, ihnen 
abhanden gekommen iſt“. Daraus hat man ſchließen wollen, daß die betreffenden Großhirn⸗ 
rindenſtellen als „pſychomotoriſche Zentren“ angeſprochen werden müſſen, um fo mehr, als 
ſie, wie Soltmann gefunden haben will, bei neugeborenen Tieren noch nicht funktionieren und 
(bei Hunden) erſt mit der dritten Lebenswoche ihre volle Wirkungsfähigkeit erhalten. Dagegen 
erklärt einer der geübteſten Gehirnphyſiologen, Schiff, dieſe Reizwirkungen als reflektoriſche, 
und es iſt immerhin ſehr beachtenswert und zur Vorſicht mahnend nicht nur, daß oft ſehr raſch 
die Störungen nach Ausſchneiden der Zentren vorübergehen, ſondern auch, daß nur elektriſche 
Reize die Erregung hervorbringen können, bei denen es kaum ausgeſchloſſen werden kann, daß 
nicht die Reizung jener tiefer im Gehirn gelegenen, längſt als motoriſche und Reflexzentren be- 
kannten Teile treffe, ſo daß der Reizerfolg nicht von der Großhirnrinde, ſondern von dieſen tiefer 
gelegenen Gehirnteilen ausgehen würde; und das iſt ſicher, daß auch nach Entfernung der be- 
treffenden Großhirnrindenpartien die elektriſche Reizung noch genau den gleichen Erfolg zeigt. In 
letzterem Falle ſind alſo ganz beſtimmt tiefere Leitungsbahnen oder Erregungszentren von dem 
elektriſchen Reiz getroffen worden. 

Dieſe Aufſtellung „pſychomotoriſcher Zentren“ veranlaßte H. Munk, nach „pſychoſenſo— 
riſchen Regionen“ der Großhirnrinde zu ſuchen; Ausſchneiden gewiſſer Partien der letzteren 
ruft nach Munk „Seelenblindheit“ oder „Seelentaubheit“ hervor, wobei die „Erinnerungsbilder 
der Geſichts- oder Gehörsempfindungen“ verloren fein follen. Nach L. Luciania und A. Tam- 
burini handelt es ſich aber um wahre Blindheit und Taubheit. Bleiben die Tiere am Leben, 
jo bildet fich nach unvollſtändiger Exſtirpation innerhalb 4 — 6 Wochen dieſer abnorme Zuſtand 
zurück, die Tiere lernen, wie Neugeborene, wieder ſehen und hören. Bei von der Geburt an ein⸗ 
ſeitig blinden oder tauben Tieren ſind die betreffenden phyſiologiſch nicht funktionierenden ſenſo⸗ 
riellen Partien der Hirnoberfläche (die „inneren Sinnesorgane“) ſchwächer, dagegen die funktio⸗ 
nierenden ſtärker entwickelt. 

So groß auch die Übereinſtinnnung dieſer Lokaliſierungsverſuche der Funktionen in der 
Großhirnrinde im allgemeinen erſcheint, ſo darf man doch nicht vergeſſen, daß die darauf gegrün⸗ 
dete Theorie noch ſehr gewichtige Gegner beſitzt. Zu Goltz und Brown-Sequard kommen 
J. Burdon Sanderſen, Duret, Carville und andere. Kußmaul, der beſte Kenner dieſes 
Symptomenkomplexes, kam in Beziehung auf die Aphaſie zu den Worten: „Insbeſondere werden 
wir über alle die naiven Verſuche, einen Sitz der Sprache‘ in dieſer oder jener Hirnwindung zu 
ſuchen, mit Lächeln hinweggehen.“ 

Es ſcheint aber der Tag zu nahen, an welchem die jetzigen Widerſprüche der Unterſuchungs⸗ 
ergebniſſe über die Lokaliſierungen in der Großhirnrinde ſich ausgleichen werden. Dafür ſprechen 
die Unterſuchungen eines ſo geübten und vorurteilsfreien Phyſiologen wie Exner. Exner iſt 
der erſte Phyſiolog, welcher nach einer, wie es ſcheint vorwurfsfreien Methode an der Hand der 
in der ärztlichen Litteratur zugänglichen kaſuiſtiſchen Beobachtungen von Gehirnerkrankungen, 
welche nach genauem Studium der im Leben beſtehenden Symptome zur Sektion gekommen ſind, 
die Frage der Lokaliſierung in der Großhirnrinde des Menſchen in ihrer Geſamtheit ſtudierte. Er 
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konſtatiert zunächſt, daß auf einer beträchtlichen Fläche der Rinde krankhafte Läſionen eintreten 
können, ohne irgend motoriſche oder ſenſible Störungen veranlaſſen zu müſſen; es find das die 
Rindenfelder der „latenten Läſionen“. Die latenten Läſionen werden um ſo häufiger, je weiter 
man ſich von den Zentralwindungen entfernt. In der Rinde der linken Hemiſphäre, unter deren 
Innervation die mehr gebrauchte rechte Körperſeite fällt, iſt das Rindenfeld der latenten Läſionen 
auffallend kleiner als bei der rechten Hemiſphäre. Dieſe Beobachtungen ſprechen von vornherein 
für eine gewiſſe Lokaliſation der Funktionen in der Gehirnrinde, aber das Verhältnis iſt doch 
anders, als es fich die Autoren namentlich nach den Tiererperimenten gedacht hatten. Um das 
Verhältnis mit Einem Blick zu überſchauen, geben wir die intereſſante Abbildung Exners nur 
wenig verkleinert wieder, durch welche er ſeine Ergebniſſe der Unterſuchung illuſtriert (ſ. die bei⸗ 
geheftete Tafel „Lokaliſation der Gehirnfunktionen“). Zweifellos gibt es danach Rindenfelder, 
welche beſtimmten Bewegungs- und Sinnesfunktionen vorſtehen; aber dieſe Rindenfelder ſind 
nicht, wie man gemeint hatte, räumlich, wie auf einer Landkarte, voneinander abgegrenzt, ſie 
ſchieben ſich ineinander ohne ſcharfe Grenzen, und weit abgelegene Teile der Gehirnrinde haben 
die gleiche Funktion. Zum Teil finden wir an beſtimmten Stellen der Hirnrinde viele Einzelzentren 
für beſtimmte Funktionen nahe zuſammengedrängt, aber von dieſem Mittelpunkt verbreiten ſie 
fich teilweiſe weit über die Großhirnoberfläche. Beſonders in der Gegend der beiden Zentral- 
windungen wird es uns deutlich, daß die Rindenfelder verſchiedene Funktionen haben. Im 
„geographiſchen Sinne“ gibt es ſonach keine exakte Lokaliſation auf der Gehirnoberfläche, was 
bis zu einem gewiſſen Grade die Anſchauungen von Flourens und Brown-Sequard mit den 
modernen Anſchauungen über Lokaliſation in der Großhirnrinde (zwei ſcheinbar unvermittelbare 
Gegenſätze) doch vereinigt. Weitere Forſchungen werden hier gewiß noch zu den wichtigſten Auf⸗ 
ſchlüſſen führen; freilich die „moderne Phrenologie“, die „Geographie der Großhirnrinde“, die 
erſt vor kurzem ſo fröhlich wieder aufgelebt war, ſcheint bei dem heutigen Stande der Frage ſchon 
wieder auf dem Wege zum zeitweiligen Grabe zu ſein. 

Wir ſehen aus allem: zu einer dogmatiſchen Feſtſetzung der Reſultate der Forſchung über 
die pſychiſchen Funktionen des Großhirns, wie fie der Pſycholog für die Erklärung der Rätſel der 
Pſyche vom Naturforſcher verlangen muß, ift es noch keineswegs Zeit. Und es wäre gut, hier 
auch nicht mit Worten, wie pſychomotoriſche Zentren und pſychoſenſoriſche Regionen, ein ſcheinbar 
wiſſenſchaftliches Spiel zu treiben. Was ſoll man ſich dabei denken? Dieſe Fragen ſpielen ſchon 
etwas in die eigentliche Biychologie über, deren Betrachtung, hier ausgeſchloſſen, an einem anderen 
Orte erfolgen foll. Doch muß fo viel geſagt werden: durch die, wie man fie genannt hat, Land- 
kartenzeichnung auf der Gehirnrinde“, d. h. die Lokaliſationstheorie in ihrer ganzen Schärfe, in 
der ſie anfänglich nach dem Tierexperiment auftrat, würden Wille und Bewußtſein nicht nur 
lokaliſiert, ſondern auch, entſprechend den verſchiedenen Zentren, geteilt. Eine ſolche Teilung 
widerſpricht aber der erſten pfychiſchen Erfahrung, die wir an uns ſelbſt machen, der Erfahrung 
von der Einheit unſeres Bewußtſeins, von der Einheit unſeres Willens. Aufklärungen über dieſen 
ſcheinbaren Widerſpruch können nur Beobachtungen am Menſchen, der Rechenſchaft von ſeinem 
Zuſtand geben kann, erteilen. 

Sehr deutlich treten uns die hier obwaltenden Verhältniſſe bei den ſo häufigen Störungen 
des „Sprechzentrums“, eines der am beſten konſtatierten „pſychomotoriſchen Zentren“, entgegen. 
Kranke, welche an dem einfachen Symptomkomplex der Aphaſie leiden, zeigen, wie geſagt, keine 
objektiv oder ſubjektiv erkennbaren Störungen der Intelligenz oder des Willens. Ihre Zunge 
hat die allgemeine Bewegungsfähigkeit nicht verloren, ſie ſind aber nicht im ſtande, mit dem 
Munde und der Zunge zu ſprechen, während ſie doch die Sprache der Umgebung verſtehen und 
ſich durch Zeichenſprache und Schrift verſtändlich machen können. Solche Leidende haben alſo 
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das „pſychiſche Sprechvermögen“ nicht verloren. Wenn uns der rechte Arm abgeſchnitten ift, 
jo können wir in der gewohnten Weiſe nicht mehr ſchreiben, obwohl unfer Wille und unfer „pſy⸗ 
chiſches Schreibvermögen“ noch ungeſchwächt vorhanden ſind. Wenn das Sprechzentrum oder 
ein anderes der motoriſchen Zentren bei dem Menſchen zerſtört iſt, ſo iſt dadurch für Wille und 
Intelligenz auch nur ein Glied ausgeſchaltet, entfernt, das nun nicht mehr „bewegt“ werden kann, 
obwohl der Kranke noch die ganze „pſychiſche“ Möglichkeit beſitzt, diefe Bewegungen hervorzu⸗ 
bringen. Die „pſychomotoriſchen Zentren“ find alfo nervös-mechaniſche Apparate, mit den be- 
treffenden äußeren Gliedern des Körpers in Nervenverbindung ſtehend, durch deren Erregung der 
Menſch willkürlich die betreffenden komplizierten Bewegungsakte durch einen Anſtoß auszulöſen 
vermag, ohne daß er ſich dann weiter um das mechaniſche Einzeldetail der gewollten Bewegung 
bekümmern muß; das beſorgt der automatiſche Gehirnapparat durch ſeine Nervenverbindungen 
von ſelbſt. Ganz entſprechend ijt das Verhaltnis bei Störungen in den „pſychoſenſoriſchen Re- 
gionen“ des Menſchengehirns, wie zahlloſe Krankengeſchichten beweiſen. Solche Kranke können 
z. B. blind ſein, ohne daß das Auge ſeine phyſiologiſche Reaktion gegen Licht verloren hat, und 
ohne daß das Farben- und Formenvorſtellungsvermögen gelitten hätte. Pſychologiſche Verſuche 
können eben, ſobald es ſich um die höchſten Fragen handelt, nicht mehr durch das Tierexperiment 
entſchieden werden, da uns das Tier keinen Aufſchluß über ſein eigentlich pſychiſches Verhalten 
zu geben vermag; das kann nur der Menſch. Und ſoweit wir bis jetzt urteilen können, iſt es noch 
nicht gelungen, die höchſten pſychiſchen Fähigkeiten, Willen und Bewußtſein, im Gehirn weiter zu 
lokaliſieren, als daß ihre ungeſtörten Kundgebungen an ein ungeſtörtes phyſiologiſch-anatomiſches 
Verhalten der grauen Rinde des Großhirns gebunden erſcheint. 


Gewicht und Größe des Gehirns. 


Ariſtoteles hatte ſchon gelehrt, daß der Menſch von allen animalen Weſen das größte 
Gehirn habe. Bekanntlich wird aber der Menſch in der Gehirngröße vom Elefanten und Wal- 
fiſch übertroffen. Das Gehirn des erwachſenen Europäers wiegt etwa 13— 1500 g. Ein magerer 
Mann von 50 ke hat ſonach ein Gehirngewicht, welches ſich zu ſeinem Körpergewicht wie 1:38 
oder höchſtens wie 1:33 verhält. Ein fetter Mann von 100 kg hat deswegen doch kein ſchwereres 
Gehirn, bei ihm kann das Gehirngewicht relativ um die Hälfte kleiner, das Verhältnis wie 1:76 
oder höchſtens wie 1:66 werden. Bei der wechſelnden Körperfülle gibt alſo die Vergleichung 
von Körpergewicht und Gehirngewicht keine ohne weiteres brauchbaren Werte, wenn es ſich darum 
handelt, die relativen Gehirngrößen zweier Individuen gegeneinander abzuſchätzen. 

Zum Vergleich mit den Tieren wurde aus den Angaben von Carus und Johannes 
Müller, aber namentlich von v. Biſchoff folgende Tabelle zuſammengeſtellt, welche, wie man 
behauptet, zeigt, daß im allgemeinen das relative Hirngewicht um ſo größer iſt, je intelligenter 
das Tier iſt. Wie wenig aber im einzelnen das Ergebnis dieſer Vergleichung ſtimmt, erhellt 
daraus, daß das intelligenteſte Tier, der Elefant, zwiſchen Quappe und Salamander und tiefer 
als das Schaf zu ſtehen kommt. Der Menſch folgt in der Reihe erſt auf die Singvögel und einige 
kleinere Säugetiere, namentlich Affen. 


Verhällniſſe des Hirngewichts zum Körpergewicht. 


Kleine mitteleuropäiſche Singvögel 1:12 (bis 28) Sat . 1:95 
S E «ee Elſter. 1:98 
Hapale penicillata . . . . . 1:22 Ratte. 1:28 
TIE, Oe en Uiſti 1:28 
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Hylobates leuciscus . . 1:28 (bis 48) Hund . 1:214 (bis 304) 

Deutſches Weib (nach v. Bischoff) 1:35,16 Karpfen ee 

Maulwurf x 1:36 Fee 7 1 

Deutſcher Mann (nd v. de 1:36,58 Si ea 

Callitrix 1:41 Gans 1: 360 (bis 467) 

Lemur 5 1:42 Salamander . 5 il gate) 

Halb erwachſener a i rede: Pferd 2 . 1:400 (bis 700) 

Rolletſon) 1251 Junger Elefant. . 1:500 

Halb erwachſener Simpani: (na Tiger und Lowe . . 1:500 (bis 600) 
Owen) 1:51 Ochs. 1: 500 (bis 800) 

Katze . 1:82 (bis 156) Quappe (Gadus lota) 17720 

Makako 96 | Strauß . 11200 

Erwachſener Gorilla . . . ca. 1: 100 Wels 11837 

Papio . 1:104(6i3170), Landichildfröte 1:2240 

Taube . 1:104 Haifiſch. 1: 2496 

Adler 1160 Seeſchildkröte. 1 : 5680 

Eidechſe 1: 160 Thunfiſch. 1: 87440 

Froſch. 1172 | 


Mit dem beften Willen können wir aus diefer Zuſammenſtellung der relativen Hirn- und 
Körpergewichte nicht erkennen, daß „im allgemeinen“ der oben angeführte Zuſammenhang der 
relativen Hirngewichte mit der Intelligenz der Wirbeltiere beſteht. Wir ſehen nur, daß kleinere 
Tiere derſelben Wirbelklaſſe (Fiſche, Amphibien, Reptilien, Vögel, Säugetiere) relativ größere 
Gehirne haben als größere; es verhalten ſich ſo z. B. Karpfen und Thunfiſch, Froſch und Sala⸗ 
mander, Eidechſe und Schildkröte, Singvögel und Strauß, kleine Affchen und Elefant. Es iſt 
dies das gleiche Geſetz, welches wir auch wieder in engeren Tiergruppen ſich bewahrheiten ſehen, 
wie bei Schaf und Rind, Katze und Löwe, kleinen und großen Affen, kleinen und großen Hunden. 
Bei den Hunden laſſen jedoch die feinen, durch beſondere Gelehrigkeit und Klugheit ſich auszeich⸗ 
nenden Raſſen, namentlich die feinen Spitzraſſen, eine weit bedeutendere Gehirngröße erkennen, 
als ihrer Körpergröße zukommen würde; hier iſt die „Zucht“ zweifellos von Einfluß; das Gehirn 
kann ſich ſtärker entfalten, da bei ihnen die Schädelnähte bis ins vollerwachſene Alter offen bleiben. 

Die gleiche Geſetzmäßigkeit gilt auch für den Menſchen: im Verhältnis zur Körpergröße und 
zum Körpergewicht haben größere und ſchwerere Menſchen des erwachſenen Alters ein relativ zu 
ihrer Größe und ihrem Körpergewicht kleineres, leichteres Gehirn als kleinere und leichtere In⸗ 
dividuen. Seine 535 Beſtimmungen an Männern (Deutſchen) gruppiert z. B. v. Biſchoff nach 
dem Körpergewicht folgendermaßen: 


30 000 Gramm Körpergewicht — 3,7 Prozent Gehirngewicht, 


40 000 = 5 ö ue 

5000 = = u) e 2 
6000 = 2 = Gee = 
70 000 = 5 =g = = 
80 000 2 2 I F = 


Entſprechende, vielleicht jogar noch etwas größere Unterſchiede ergeben fih bei den (deutſchen) 
Frauen (von 4,47—1,99 Proz.) in dem gleichen Sinne. 

Für das Verhältnis von Körpergröße und Gehirngewicht kommen nach v. Biſchoff bei den 
gleichen 535 männlichen Perſonen bei einer Körpergröße von 


150 Zentim. auf 1 Zentim. 8,7 Gramm oe aa 170 Zentim. auf 1 Zentim. 7,9 Gramm Gehirn, 
160 = e 8 180 See 78 = 2 
165 = “als ts 81 = 2 190 = F of 7,„1 £ 
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Auch in dieſer Beziehung findet ſich das Gleiche bei dem weiblichen Geſchlecht. Wenn wir daher 
finden, daß, auf Körpergröße und Körpergewicht berechnet, das weibliche Gehirn etwas ſchwerer, 
größer erſcheint als das männliche, fo ſtimmt das mit der allgemeinen Erfahrung, daß leichtere, 
kleinere Individuen (Weiber) ein relativ etwas ſchwereres, größeres Gehirn haben als ſchwerere, 
größere (Männer), vollkommen überein. 

Dabei dürfen wir aber nicht überſehen, daß größere und ſchwerere Individuen doch ein 
abſolut größeres und ſchwereres Gehirn haben als kleinere und leichtere, was ſich dann bei der 
Vergleichung der Geſchlechter in dem gleichen Sinne wiederholt. Auch hier finden wir wieder die 
gleiche Geſetzmäßigkeit bei den Tieren. Die abſolute Vergrößerung des Gehirns hält aber mit 
der abſoluten Vergrößerung des Körpers nicht gleichen Schritt, ſondern bleibt etwas hinter der 
letzteren zurück, woraus ſich das beſprochene Fallen der relativen Gehirngewichte erklärt. 


Abfolute Hirngewichte erwachſener Individuen (in Grammen): 


e ies e fer? 90 80 
fen S 5 6 AIS 
Deutſcher Mann (im Mittel Gorfla J 9 
aus 559), nach v. Biſchoff 1362 | Orang -Utan und Schimpanſe . 350—400 
Deutſches Weib (im Mittel Tiger e 291 
aus 347), nach v. Biſchoff . 1219 re 9 0 


Wenn wir den „deutſchen Menſchen“ allein der Vergleichung unterziehen, zeigt ſich aus 
v. Biſchoffs Tabellen trotz der gewaltigen individuellen Schwankungen in der Gehirnausbil⸗ 
dung, daß beim Steigen der Körpergröße die Zahl der leichteren Gehirne ab-, die der ſchwereren 
zunimmt, was ſich dann beim Ziehen der Mittel geltend macht. 

Bei dem neugeborenen Menſchen iſt das Gehirn bei Mädchen und Knaben etwa gleich ſchwer. 
Die ältere Angabe, daß das weibliche Gehirn in jener Periode leichter fei, ift irrig; v. Biſchoff 
fand das Gehirn des weiblichen Neugeborenen ſogar im Mittel etwas ſchwerer als das der Knaben: 
Knaben 367, Mädchen 396. Das relative Gewicht des Gehirns zum Körpergewicht ſcheint da: 
nach ebenfalls bei den Mädchen ſchon etwas größer zu ſein als bei den Knaben, was ſich ja auch 
bei den Erwachſenen noch ausſpricht: Knaben 18,3, Mädchen 1:8,0. Im ſpäteren Leben nimmt 
von der Geburt an mit dem Alter und dem Körpergewicht das abſolute Gehirngewicht zu, ſo daß 
es bis zum fünften Lebensjahre auf das Dreifache bis nahezu Vierfache ſteigt, und abſolut 
erſcheint von dieſem Alter an das männliche Gehirn größer als das weibliche. Dagegen nimmt 
mit dem zunehmenden Wachstum und Alter das relative Hirngewicht ab, doch nicht, 
ohne in der erſten Lebenszeit nach der Geburt erft etwas angeſtiegen zu fein. Der Gang erſcheint 
nach v. Biſchoff nicht ganz regelmäßig (nach Bollinger-Oppenheimer zum Teil wegen der 
verſchiedenen Todesurſachen; ſ. in Band II bei Körpergewicht): 


Neugeborne Knaben . 1: 8,3 bis Ende des 3. Lebensjahres. 1:18 

bis Ende der 4. Lebenswoche . 1: 7 | Sg ee 2 „ Ea 
pcr gentle = arte 2 = = 12. z . 1:23 
= des 1. Lebensjahres. 1: 6 | = „14. 2 . 1:15 (bis 25) 
ph oe Pre irate Ml) EA . 1:29 


Bei den Frauen ſcheint das Maximum des (mittleren) Hirngewichts im 20. Lebensjahre erreicht 
zu ſein, bei dem Manne erſt zwiſchen dem 20. und 30. Lebensjahre. Im höheren Alter nimmt 
bei beiden Geſchlechtern das Gehirngewicht ab und zwar beim Manne zwiſchen dem 60. und 70. 
Jahre, bei dem Weibe ſchon zwiſchen dem 50. und 60. Jahre. Die Abnahme ſteigt bei beiden 
Geſchlechtern mit dem zunehmenden Alter und erreicht bei beiden auch etwa die gleiche Größe, 
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bei dem männlichen Geſchlecht 117, bei dem weiblichen 121 im Maximum. Zu weiteren Schlüſſen, 
3. B. daß bei Mannern ſchon zwiſchen dem 30. und 40. Lebensjahre eine Abnahme, zwiſchen dem 
40. und 50. ein Gleichbleiben und zwiſchen dem 50. und 60. wieder eine Zunahme erfolge und 
ähnlich bei den Frauen, nur in der Zeit um zehn Jahre vorgeſchoben, hält fih v. Biſchoff, 
trotzdem er über das größte bis jetzt benutzte exakte Beobachtungsmaterial verfügt, nicht für be⸗ 
rechtigt, beſonders da die Zahlen der Gehirne in den einzelnen Gruppen nicht gleich ſind und mit 
der verſchiedenen Sterblichkeit in den verſchiedenen Lebensaltern zuſammenhängen. Bei beiden 
Geſchlechtern iſt übrigens das mittlere Gehirngewicht zwiſchen dem 30. und 40. Lebensjahre dem 
allgemeinen mittleren Hirngewicht am nächſten. Gewiß mit Recht darf man bei dieſer anfäng⸗ 
lichen Zunahme und auch zum Teil bei der ſchließlichen Abnahme des Gehirngewichts an die 
Parallele mit der zu- und abnehmenden Intelligenz in den verſchiedenen Lebensaltern denken. 
Dabei dürfen wir aber nicht vergeſſen, daß die hier angeführten Reſultate nur Mittelwerte ſind; 
in allen Lebensaltern kommen niedrigſte und höchſte Gehirngewichte vor. 

Wilhelm Braune hat bewieſen, daß die lange behauptete ausgeſprochene Aſymmetrie 
der beiden Hirnhälften nicht beſteht, die Differenzen ſind ſo klein, daß ſie in die Fehler⸗ 
grenzen fallen. Der aſymmetriſchen Entwickelung des Muskel- und geſamten Bewegungsſyſtems, 
wobei die rechte Körperhälfte gewöhnlich größer und ſtärker ausgebildet ijt, ſchließt ſich das Ge- 
hirn nicht an. 


In ethnologiſcher Beziehung ſind unſere Kenntniſſe über das Gehirn leider noch ſehr 
mangelhaft. Man hat ſich faſt ausſchließlich damit begnügt, um ein Bild von der allgemeinen 
Entwickelung der Gehirngröße zu erhalten, die „Raſſenſchädel“ in ihrem Innenvolumen der 
Schädelkapſel mit mehr oder weniger guten Methoden auszumeſſen. Um von hier aus auf das 
Gehirngewicht rechnen zu können, hat man mehrfach den Raum (Gewicht) zu beſtimmen verſucht, 
welcher in der friſchen Schädelhöhle von den neben dem Gehirn noch in dieſer enthaltenen Orga- 
nen (Blutgefäße, Hirnhäute, Hirnwaſſer) eingenommen wird. Aber beim Trockenen verändert ſich 
das Volumen der Schädelhöhle nicht unbeträchtlich, man muß daher auch dieſen Faktor in Rech- 
nung ziehen. Davis zieht bei trockenen Schädeln 15 Prozent des gefundenen Volumens der 
Schädelhöhle ab, um das Gehirngewicht zu finden. Nach v. Biſchoff müſſen bei friſchen Schä⸗ 
deln beim männlichen Schädel im Mittel 13,5, beim weiblichen Schädel nur 9,8 Prozent des 
Volumens abgezogen werden, bei trockenen Schädeln dagegen bei männlichen im Mittel 11,9, bei 
weiblichen 8,8, alſo, wenn wir beide Mittel vereinigen, etwa 10 Prozent. Doch ſind leider die 
Differenzen der Einzelwerte, aus welchen dieſe Mittelzahl gezogen iſt, ſehr beträchtlich. Die abſo⸗ 
luten Differenzen ſchwanken bei männlichen trockenen Schädeln zwiſchen 32 und 370, alſo etwa 
um das Zehnfache, die relativen (zum Geſamtvolumen der Schädelhöhle) von 2,3— 22,6 Prozent, 
alſo in den gleichen Grenzen. Die Berechnung des Gehirngewichts aus dem Schädelinnenraum 
des trockenen Schädels iſt daher mit recht weit gehenden Fehlern behaftet, ſo daß die Reſultate, 
wenn es ſich um kleinere Differenzen handelt, doch nur mit größter Vorſicht benutzt werden dürfen. 

Das ſpeziſiſche Gewicht des Gehirns des Menſchen ſchwankt nach v. Biſchoff zwiſchen 1030 
und 1043,7 bei Männern und 1030,5 und 1047,8 bei Frauen, wenn das Gewicht des gleichen 
Volumens Waſſer = 1000 geſetzt wird. Das weibliche Gehirn hat ſonach im gleichen Volumen 
im Mittel etwas mehr feſte Maſſe als das männliche. 

Aus ſeinen direkten Gehirnwägungen und deren Vergleichung mit den Reſultaten anderer 
Autoren gelangt v. Biſchoff zu dem Reſultat, daß die Gehirne der Europäer (unabhängig von 
der Staatszugehörigkeit) im Mittel etwa gleich ſchwer find. Die bisher angenommenen Ber- 
ſchiedenheiten im Gehirngewicht zwiſchen Deutſchen verſchiedener Stämme und verſchiedenen 


Gehirngewicht bet Verſchiedenheit der Raſſe. 555 


europäiſchen Völkern verringern fih und verſchwinden mehr und mehr, je größer die Zahl der 
gewogenen Gehirne wird. 


Gewicht des Gehirns im Mittel (in Grammen): 


Süddeutſche (nach v. Biſchoff). 1358 Polen (nach Weißbach) .. 1352 
Engländer (nach Boyd). . . 1345 Ruthenen 2 2 2 = IBRD 
50 Franzoſen (nach v. Biſchoff) 1381 Slawen 2 1337 
Rumänen (nad) rn . 1358 Italiener = 1333 
Magyaren - 2 . 1852 Zigeuner = 1245 


v. Biſchoff neigt fich der Meinung zu, daß das „europäische Gehirn“ wohl überall 
ein Mittelgewicht von 1350 — 1360 g beſitzen wird. 

Immerhin muß ſich hierbei auch die gewiß etwas verſchiedene mittlere Körpergröße in den 
verſchiedenen Gegenden Europas geltend machen, wie niemand ſicherer als v. Biſchoff ſelbſt be- 
wieſen hat. Vielleicht erkennen wir einen derartigen Einfluß doch ſchon aus den Berechnungen 
des Gehirngewichts aus dem Volumen der Schädelhöhle des trockenen Schädels. Nach Davis 
haben die Germanen, Kelten, Briten, Engländer, Franken, Ruſſen, Iren und Deutſchen (alle 
männlichen Geſchlechts) die höchſten mittleren Hirngewichte, nämlich von 1499 — 1404, die 
Schweden 1392, während die im Mittel zweifellos kleineren Romanen: Spanier, Italiener und 
Franzoſen, nur mit einem mittleren Gehirngewicht von 1338—1369 aufgeführt find. 

Es muß auch noch das Ergebnis hervorgehoben werden, daß die Landleute aus der Um⸗ 
gegend Münchens, trotzdem ſie an Körpergröße die Stadtbevölkerung übertreffen, ein im Mittel 
etwas kleineres Volumen der trockenen Schädelhöhle beſitzen als die Stadtbewohner. Broca 
ſchließt aus ſeinen Beobachtungen an Kirchhofſchädeln aus verſchiedenen Jahrhunderten, daß mit 
der ſteigenden Ziviliſation (d. h. von der älteren bis in die Neuzeit) das Volumen der Schädel: 
höhle der Pariſer etwas zugenommen habe. Welcker findet entſprechende Unterſchiede zwiſchen 
Anatomie⸗Leichen und der ſtudierenden Jugend in Halle. Vielfach hat man bei Irren und Selbſt⸗ 
mördern ſchwerere und größere Gehirne neben zahlreichen relativ kleinen gefunden. Bei Ver⸗ 
brechern tft auch nach v. Biſchoffs und anderer Gehirnwägungen wie nach den Volumbeſtim⸗ 
mungen der trockenen Schädelhöhle zu bemerken, daß die mittleren Größen für Gehirn und Ge- 
hirnraum des Schädels relativ ſeltener, dagegen kleine und größte Maße relativ häufiger ſind als 
bei der übrigen Bevölkerung, aus der ſie hervorgegangen ſind. 

Für die „Kulturvolker“ weiſ en auf eine relativ bedeutendere Ausbildung des Kopfes auch 
die Proportionsbeſtimmungen hin. 

Von „Raſſengehirnen“ exiſtieren bis jetzt nur relativ wenige Wägungen; auch hier finden 
wir die brauchbarſten Reſultate bei v. Biſchoff verzeichnet. 


a der Gehirngewicht in Granmen 


Raſſengehirne Indi⸗ 
viduen Mittel Schwankungsbreite 
| 

Cie Cie SHIP es ee Go A 8 1232 | 1178—1356 
Negerinnen (nach Peacock). 2 1202 1102—1304 
Buſchweiber (nach J. Marſhall, Flower mP Murrie) 2 997 894 1100 
Chineſiſche Männer (nach og und zen : 11 1428 | 1304—1588 
Chineſiſche Weiber : 5 1290 | 1205-—1398 
Paula- Xnfulaner 4 1402 1861—1474 
Bengalefe . c 1 1531 ? 
Eingeborner von Bombay, gee Uriprungs (na bad 1 1006 ? 

J 1176 ? 


Hindu (nach Huſchke) 
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Raſſengehirne N | Gehirngewicht in Grammen 
viduen Mittel Schwankungsbreite 
| 

eee Algerier, Turkos 8 aach ee a o 9 1366 1311—1465 

Franzoſen, Soldaten aus 36 verſchiedenen ne “ak | 
v. Biſchoff )). n 50% 1381 1119—1672 
Süddeutſche Männer ante v. Bilde). See oe Cee 545 1361 | 1018—1685 
Süddeutſche Frauen = = ; 3 341 1220 820—1565 


Diele Neihe ift trog ihrer ee, doch me intereſſant. Sie beweiſt uns, daß die 
althergebrachte Meinung, die Europäer überträfen an Gehirnausbildung alle übrigen Völker der 
Welt, ganz irrig iſt; beſonders auffallend iſt das hohe Gehirngewicht der Chineſen und Palau⸗ 
Inſulaner. Auffallend iſt die geringe Gehirngröße der Hindu; es ſind wahrſcheinlich Inder 
niederer Kaſte gemeint, die ſich durch ihre Kleinheit und den zierlichen Knochenbau von den In⸗ 
dern höherer Kaſte zu unterſcheiden pflegen. Die Zigeuner ſchließen ſich in Beziehung auf geringe Ge⸗ 
hirngröße an dieſe Hindu an. Unter den aufgeführten Negergehirnen iſt keins, das ſich durch eine be- 
deutendere Größe ausgezeichnet hätte; ihr Maximum erreicht noch nicht das Mittelgewicht von v. Bi⸗ 
ſchoffs Süddeutſchen. Immerhin iſt die Zahl von Europäern, welche mit Gehirnen von der Größe 
des Negergehirns (unter 1300 g wiegend) den Anforderungen des Kulturlebens genügen, eine febr 
beträchtliche. Unter den 545 deutſchen Männern, deren Gehirngewichte v. Biſchoff aufzählt, be⸗ 
ſaßen 6 ein Gehirngewicht von weniger als 1100 g (die Gewichte find: 1018, 1039, 1069, 1075, 
1077, 1095 g); bei 21 wog das Gehirn zwiſchen 1100 und 1199 g, und bei 140 wog es zwiſchen 
1200 und 1299 g, im ganzen befanden ſich unter den 545 Deutſchen 167 Männer, welche in 
der Gehirnausbildung dem „mittleren Neger“ entſprachen, und etwa 2 Dutzend, welche in dieſer 
Beziehung noch unter ihm ſtanden. Ahnlich geht es uns bei der Vergleichung der Frauengehirne. 
Wir ſind vor der „Affenähnlichkeit“ faſt entſetzt, wenn wir erfahren, daß bei zwei Buſchweibern 
das mittlere Hirngewicht die Größe von 1000 g nicht erreicht (997 g), aber die Zahlen v. Bi- 
ſchoffs lehren, daß unter den von ihm unterſuchten 341 deutſchen Frauen 7 waren, bei denen 
das Gehirngewicht unter der Mittelzahl der Buſchweiber blieb; dazu kommt noch ein Gehirn mit 
genau 1000 g Gewicht. Das niedrigſte Gehirngewicht, welches v. Biſchoff bei deutſchen Frauen 
fand, ift noch um 74 g niedriger als das leichtere der beiden Buſchweibergehirne. Hier ift freilich 
als Todesurſache Alienatio mentis (Geiſtesſtörung) angegeben, aber bei keiner der anderen 
Perſonen mit ſo leichten Gehirnen deutet irgend eine Bemerkung darauf hin, daß ihre Geiſtes⸗ 
kräfte für das Leben unter den Kulturverhältniſſen zu klein geweſen ſeien (die abſoluten Zahlen 
dieſer acht weiblichen Gehirne ſind: 820, 832, 920, 950, 963, 990, 995, 1000). Mit einem 
Gehirn von der Größe des weiblichen mittleren Negergehirns (1000 — 1199) gingen von dieſen 
341 deutſchen Frauen im Lichte der Kultur unbeanſtandet wegen ihrer geiſtigen Fähigkeiten, ab⸗ 
geſehen von jenen oben angeführten 7 den Buſchweibern in der Gehirnentwickelung entſprechen⸗ 
den Perſonen, noch im ganzen 150 Frauen umher und zwar 27 mit einem Gehirngewicht zwiſchen 
1000 und 1099 und 123 mit einem ſolchen zwiſchen 1100 und 1199 g. Ich denke, derartige 
Beobachtungen veranlaſſen uns, recht beſcheiden über die „tiefſtehenden Wilden“ und noch mehr 
über die „in der Kulturentwickelung zurückgebliebenen Chineſen“ in Beziehung auf unſer ver⸗ 
meintliches Übergewicht in der Gehirnausbildung zu urteilen. Und unſere Beſcheidenheit 
muß noch ſteigen, wenn wir ſehen, daß in der Tabelle v. Biſchoffs über die Gehirngewichte 
von „berühmten Männern”, namentlich Gelehrten, das Mittelgewicht von drei in ihrer Zeit 
hochberühmten Anatomen identiſch iſt mit dem der Negergehirne der obigen Reihe (1232 und 
1233 g). 
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v. Biſchoff zählt (meiſt) aus der von ihm begründeten Sammlung lorbeerbekränzter Ge⸗ 
hirne 15 von berühmten Gelehrten auf. Das Maximalgewicht betrug bei dieſen 1590 g, das 
Minimalgewicht 1207 g. Die übrigen Gehirngewichte zeigen, daß die Verteilung der indivi⸗ 
duellen Verſchiedenheiten des Gehirngewichts ſehr annähernd die gleiche iſt, wie wir ſie in der 
v. Biſchoffſchen Geſamtreihe der männlichen deutſchen Gehirngewichte finden. v. Biſchoff ſagt: 
„Von allen dieſen Gehirnen beſitzt keins ein auffallend hohes Gehirngewicht: acht überſteigen 
allerdings das mittlere Hirngewicht, drei beſitzen ein mittleres, vier aber ein niedriges. Dagegen 
gehoren die ſchwerſten von mir beobachteten Gehirne von 1650, 1678, 1770, 1925 g gewöhn⸗ 
lichen und unbekannten Arbeitern an. Das ſchwerſte, ganz authentiſch gewogene Gehirn von 
2222 g fand Rudolphi bei einem ganz unbekannten Menſchen, Namens Ruſtan. Nach ſolchen 
Erfahrungen glaubte R. Wagner berechtigt und genötigt zu ſein, auszuſprechen: daß hochbegabte 
Menſchen zwar ein wohlentwickeltes Gehirn beſitzen, daß fih aber deffen Geſamtgewicht nicht auf- 
fallend von dem Gewicht anderer wohlentwickelter und normaler Menſchen unterſcheide; oder: 
daß die abſoluten und relativen Hirngewichte in Bezug auf Geiſtesthätigkeit keine ſicheren Schlüſſe, 
eher negative Reſultate im Verhältnis zu den bisherigen Anſichten ergeben, oder endlich: daß aller- 
dings eine gewiſſe Schädelkapazität und ein gewiſſes Volumen des Gehirns, welches (bei Männern) 
etwa einer Gewichtsgröße dieſes Gebildes von 1100 oder 1200 bis 1500 g entſpricht, erforder: 
lich find, um Geiſteskräfte zu entfalten, welche ein höheres Kulturleben einem Volke und bedeu- 
tende Leiſtungen den Individuen ermöglichen, daß aber die innerhalb dieſer Zahlen liegenden 
Schwankungen ohne auffallende Bedeutung für die pſychiſche Entwickelung der Individuen zu 
ſein ſcheinen. Es hat nicht an Widerſprüchen gegen dieſe Anſichten R. Wagners gefehlt, und 
namentlich hat ſich Profeſſor H. Welcker, allerdings nur nach Beſtimmungen der Gehirngewichte 
mehrerer bekannter Gelehrten und ausgezeichneter Dichter aus dem Horizontalumfang und dem 
Innenraum ihrer Schädel, gegen die Ausſprüche R. Wagners erklärt und ſich zu dem Ausſpruch 
berechtigt erachtet, daß die Mehrzahl der geiſtig hochbegabten Menſchen Gehirne beſitzen, deren 
Gewicht über dem normalen Mittel ſteht. Ebenſo hat Broca ſich gegen R. Wagners Folge— 
rungen ausgeſprochen, indem er deſſen Mitteilungen einer ſcharfen Kritik unterwirft. 

„Ich ſtimme zwar“, führt v. Biſchoff fort, „mit den beiden zuletzt genannten Forſchern 
darin überein, daß die von R. Wagner, von Welcker und mir mitgeteilten Hirngewichte 
mehr oder weniger berühmter und ausgezeichneter Gelehrten keineswegs als Gegenbeweiſe 
gegen die Kongruenz von Hirngewicht und geiſtiger Befähigung und Leiſtung betrachtet werden 
können, da in der That die meiſten derſelben auch das Mittelgewicht überſchreiten. Allein eben⸗ 
ſowenig können dieſelben als direkte und unmittelbare Beweiſe für die Übereinſtimmung der 
Maffe des Gehirns mit feiner pſychiſchen Leiſtung angeführt werden.“ 

So beſcheiden drückt ſich einer der ausgezeichnetſten Naturforſcher aller Zeiten, gleichzeitig 
der beſte Kenner der hier einſchlägigen Fragen aus. Wir wagen nichts dazuzufügen. 

Zum Schluß ſei nur erwähnt, daß Raffael Sanzio und Gambetta, Männer, welche den 
Stempel ihres Geiſtes in Kunſt und Politik ihrer Mitwelt aufzudrücken verſtanden, Gehirngrößen 
beſeſſen haben, welche jedenfalls unter dem mittleren Gehirngewicht ihrer Zeitgenoſſen zurück⸗ 
blieben. Und wenn wir den einfachen Parallelismus zwiſchen Gehirngewicht und Geiſtesarbeit 
des Individuums zugeſtehen wollten, wäre es dann für den beſcheidenen Arbeiter im Kittel nicht 
erhebend, zu denken, daß der Mann der dunkeln Arbeit noch heute wie zur Zeit des erſten hiſto⸗ 
riſchen Grauens am Himmel der europäiſchen Geſchichte, wie kein Geringerer als R. Virchow 
zuerſt an den Schädeln aus den Pfahlbauten der Schweizerſeen bewieſen hat, vielfach hoch⸗ 
berühmte, lorbeergekrönte Köpfe an Gehirngröße überragt? 
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14. Die Sinnesorgane und die Sprachwerkzeuge, 
Inhalt: Allgemeine Geſetze der Empfindung. — Der Geruchsſinn und der Geſchmacksſinn. — Der Taſtſinn 


(Hautſinn) und die Allgemeinempfindung. — Der Gehörsſinn. — Der Geſichtsſinn. —Raumwahrnehmungen 
mittels des Auges. — Die Menſchenſtimme. 


Allgemeine Geſetze der Empfindung. 


Die Wirkungsweiſe der Nerven als Vermittler aller der tauſendfältig verſchiedenen möglichen 
Empfindungen, als Urheber der Bewegungen der Skeletmuskulatur und jener großen wunder⸗ 
baren Gruppe innerer mechanifcher und chemiſcher Bewegungen, auf denen das organiſche und 
zum Teil das Empfindungsleben des Menſchen beruhen, ſcheint ſo ungleichartig zu ſein, daß es 
uns nicht wundernehmen kann, wenn man den Grund aller dieſer Differenzen in den Wirkungen 
der Nerven lange in einer qualitativen Verſchiedenheit der Bewegungs-, Empfindungs⸗, Ab- 
ſonderungs⸗, Ernährungsnerven hat ſuchen wollen. Wir haben aber oben darauf hingewieſen, 
daß weder das Mikroskop, noch die chemiſche Analyſe, noch das phyſikaliſche Experiment der Prü⸗ 
fung der Nervenſtröme an den Stämmen und Zweigen der Nerven ſolche hypothetiſch geſuchte 
Unterſchiede hat nachweiſen können. Die höheren Sinnesnerven (z. B. der Itiechnerv) zeigen, wie 
die rein empfindlichen hinteren und die rein der Bewegung dienenden vorderen Nervenwurzeln und 
wie jeder gemiſchte (Empfindungs- und Bewegungsfaſern führende) Nervenſtamm das gleiche 
elektromotoriſche Verhalten, d. h. die „ruhenden Nervenſtröme“ in der gleichen Richtung ebenſo 
die „negative Schwankung“ als einziges phyſikaliſches Zeichen ihrer inneren Bewegung im Mo- 
ment, in welchem ſie Bewegung und Empfindung vermitteln. Der Verlauf der „negativen 
Schwankung des Nervenſtromes“ beweiſt, wofür übrigens auch noch direkte Verſuche angeführt 
werden können, daß das „Leitungsvermögen“ aller Nervenfaſern in doppelter Richtung vorhanden 
ift, daß fie alle (wie die Empfindungsnerven) den Reizzuſtand von der Peripherie unſeres Körpers 
zu den nervöſen Zentralorganen, alfo zentripetal, wie umgekehrt (entſprechend den Bewegungs- 
nerven) auch von den nervöſen Zentralorganen ausgehende Reizzuſtände zu der Peripherie des Kör⸗ 
pers, alſo zentrifugal, leiten können. Das Leitungsvermögen aller Nervenfaſern erſcheint ſonach 
als ein doppelſinniges. Die Urſache, daß normal der Empfindungsnerv nur zentripetal, der 
Bewegungsnerv nur zentrifugal leitet, ift hiernach nicht in den Nerven als ſolchen begründet. 

Merkwürdigerweiſe laufen im Nervenſtamm, wie in dem Drahtbündel eines elektriſchen 
Kabels, die ja auch mit elektriſchen Bewegungen verknüpften phyſiologiſchen Reizantriebe der ein- 
zelnen im Nervenſtamm enthaltenen Nervenfaſern, ohne ſich gegenſeitig in ihrem Verlaufe 
irgendwie zu ſtören, nebeneinander in den beiden verſchiedenen Richtungen. Es iſt dies das ſo⸗ 
genannte Geſetz der iſolierten Leitung, nach welchem im Nervenſtamm der phyſiologiſche, 
im Organismus normal erzeugte Erregungszuſtand aus einer Nervenfaſer niemals direkt (d. h. 
ohne Vermittelung einer Nervenzelle) auf eine andere, d. h. von Nervenfaſer zu Nervenfaſer, über⸗ 
tragen wird. Die Erregung beſchränkt ſich primär auf die gereizte Nervenfaſer und ihre peripheren 
und zentralen Endverzweigungen. Wie wir geſehen haben, finden dagegen mit Leichtigkeit und 
ganz regelmäßig Übertragungen von Nervenerregungen von einer Nervenfaſer auf die andere durch 
Vermittelung von Nervenzellen in den nervöſen Zentralorganen ſtatt. 

Nach dem gegenwärtigen Stande unſeres Wiſſens werden die Unterſchiede in der phyjiolo- 
giſchen Thätigkeit der Nerven verurſacht durch die Verſchiedenheit der peripher oder zentral gelager⸗ 
ten Apparate (Organe), welche durch die Nerven miteinander in Verbindung geſetzt werden. Wir 
verſtehen dieſe Anſchauung, wenn wir uns z. B. daran erinnern, daß die motoriſche oder Be⸗ 
wegungsnervenfaſer in einer Ganglienzelle, zentral, entſpringt und in einer Muskelfaſer, peripher, 
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endigt. Sein normales Reizorgan, das Organ, von dem normal ſein Erregungszuſtand ausgeht, 
ift die zentral gelegene Ganglienzelle, fein Arbeits- oder Erfolgsorgan ein peripher gelegener 
Muskel; in der Bewegungsfaſer verläuft daher die Erregung zentrifugal, obwohl ſie an ſich auch 
die Fähigkeit zur zentripetalen Leitung beſitzen würde. Umgekehrt liegt das Verhältnis bei der 
ſenſibeln oder Empfindungsnervenfaſer: fie verläuft von einem der peripher gelegenen Reizorgane, 
die wir als Sinnesorgane bezeichnen, wie Auge, Ohr, Taſtkörperchen und andere, zu ihrem 
zentral gelegenen Arbeits- oder Erfolgsorgan, im Rückenmark und Gehirn. Wenn die Erregung 
normal verläuft, fo wirkt bei den Empfindungsnerven der erregende Reiz von einem (im all⸗ 
gemeinen) an der Außenfläche, der Peripherie, unſeres Körpers gelegenen Reizorgan, Sinnes⸗ 
organ, aus, und der Erregungszuſtand der Nervenfaſer verbreitet ſich infolge davon von der 
peripheriſch gelegenen Reizſtelle nach dem Zentrum der nervöſen Thätigkeiten. 

Woher kommen nun aber bei der allgemeinen Gleichartigkeit auch der ſenſibeln Nervenfasern 
untereinander die verſchiedenen Qualitäten der Empfindung? Wodurch unterſcheiden wir 
die gleichartige Erregung in den verſchiedenen Sinnesnerven als ſehen, hören, ſchmecken, riechen, 
taſten und frieren oder warm ſein? Die Erfahrung belehrt uns, daß bei dem Menſchen durch 
Reizung jeder einzelnen „empfindlichen“ Nervenfaſer nur ſolche Empfindungen entſtehen können, 
welche zu dem Qualitätenkreiſe eines einzigen beſtimmten Sinnes gehören, und daß jeder Reiz, 
welcher dieſe Nervenfaſer überhaupt zu erregen vermag, nur Empfindungen dieſes beſonderen Em⸗ 
pfindungskreiſes hervorruft. Man erkennt ja ohne Schwierigkeit, daß der Bau der Sinnesorgane 
für das Wirkſamwerden verſchiedener Reizmittel: Druck, Licht, Wärme, Schall, chemiſche Ein⸗ 
wirkung, ſpeziell berechnet erſcheint; aber damit wird doch die „ſpezifiſche Energie“ der 
Sinnesnerven, das Gebanntbleiben jeder in den Sinnesnerven ablaufenden Erregung in den 
ſpezifiſchen Empfindungskreis des betreffenden Sinnes, nicht erklärt. Wir haben uns nach dieſen 
Erfahrungen zu denken, daß die ſpezifiſchen Erfolge der Erregung der Sinnesnerven bedingt 
werden nicht durch die Sinnesnerven ſelbſt oder eine ſpezifiſche, eigentümliche Art der in ihnen 
durch den Sinnesreiz erzeugten Erregungsbewegung, ſondern durch die nervöſen Zentralorgane, 
denen der, wie wir glauben, an fih in allen Sinnesnerven wie in allen Nerven überhaupt gleich: 
artige Erregungszuſtand zugeleitet wird. Jedes nervöſe Sinneszentralorgan in der grauen Rinde 
der Hemiſphären des Großhirns erſcheint nur im ſtande, eine beſtimmte Empfindung, die von 
einem in ihm vor fich gehenden Bewegungszuſtande abhängt, zu vermitteln. Derſelbe Reiz 
(Rervenerregungszuſtand) wird hiernach, wenn er verſchiedene Sinneszentralorgane im Gehirn 
trifft, nach der „ſpezifiſchen Energie“ jedes einzelnen derſelben gedeutet. 

Der eigentliche ſpezifiſche Erregungsvorgang, den wir bei naiver Betrachtung in 
die Sinnesorgane ſelbſt (Auge, Ohr, Haut ꝛc.) zu verlegen gewöhnt find, findet alſo ſtets nur 
zentral im Gehirn (in der grauen Großhirnrinde) ſtatt. Das Auge, wie alle anderen 
Sinnesorgane, empfindet an ſich nichts. Iſt der Sehnerv durchſchnitten, ſo daß damit die Mög— 
lichkeit einer nervöſen Leitung zwiſchen dem Auge und ſeinem inneren Zentralorgan im Gehirn 
unterbrochen iſt, ſo entſtehen nach wie vor Bilder auf der Netzhaut, welche äußeren Gegenſtänden 
entſprechen, wodurch die letzten lichtempfindlichen Enden des Sehnerven erregt werden; aber das 
Gehirn erfährt davon nichts, ein ſolcher Menſch iſt blind. Auch der Sehnerv wie jeder Empfin⸗ 
dungsnerv ſelbſt iſt zur Empfindung unvermögend; ein durchſchnittener ſenſibler Nerv, deſſen 
peripheriſches Stück gereizt wird, vermittelt keine Empfindungen. Es liegt alſo nicht in den 
Sinnesorganen und nicht in etwaigen eigentümlichen oder beſonderen Erregungszuſtänden der 
Sinnesnerven der Grund, warum wir einmal den (nach dem Geſagten an fich gleichen) Erregungs⸗ 
zuſtand eines Nerven Licht, das andere Mal ſauer nennen; der Grund dafür liegt einzig und allein 
in den den Reizzuſtand aufnehmenden und weiter verarbeitenden Gehirnorganen ſelbſt, zu denen 
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die Nervenleitung geſchieht. Muß der Augenarzt ein krankhaftes Auge ausſchneiden, ſo erregt 
der Schnitt durch den Sehnerven, wenn derſelbe trotz der Augenerkrankung überhaupt noch erregbar 
geblieben iſt, nicht Schmerz, ſondern eine blendende Lichterſcheinung. Der Menſch iſt dann noch 
nicht vollkommen blind. Er hat ſcheinb ar an dem ausgeſchnittenen Auge noch Lichtempfindungen, 
wenn z. B. durch die Narbenzuſammenziehung bei dem Heilungsprozeß der Sehnerv gedrückt und 
gezerrt, d. h. mechaniſch gereizt wird; ſolche Patienten ſehen ſcheinbar Funken, Lichter, Feuer⸗ 
kreiſe, tanzende Geſtalten mit der leeren Augenhöhle. Dieſer Zuſtand kann nur ſo lange dauern, 
bis der Sehnerv, wie jedes dauernd ungebrauchte andere Organ auch, durch den Nichtgebrauch 
endlich ſeine Funktionsfähigkeit verloren hat. Auch dann iſt aber ein ſolcher Menſch noch nicht 
vollkommen blind. Solange ſein „inneres Geſichtsorgan im Gehirn“, deſſen Erregungszuſtand 
von ihm bisher als durch äußere Lichterſcheinungen hervorgerufen gedeutet wurde, noch durch 
direkte Reize, z. B. durch vermehrten Blutzufluß und anderes, erregbar iſt, erſcheint einem ſolchen 
Blinden wenigſtens noch im Traume die Welt hell und farbig, und nur der wache Tag iſt in 
Schwarz gekleidet. Erft wenn die zerjtörende Einwirkung des Nichtgebrauches auch dieſes innere 
Sinnesorgan unbrauchbar gemacht hat, wird ſein Leben ein vollkommen dunkles. Doch bleiben 
ihm auch dann noch die Erinnerungsbilder von Geſtalten und Formen. Erklärt iſt freilich mit 
dieſem notwendigen Zurückverlegen der „ſpezifiſchen Energie“ in das innere Sinnesorgan im 
Gehirn zunächſt noch nichts, da wir uns die ſpezifiſche Molekularbewegung in den Nervenzellen 
der Gehirnorgane ebenſowenig wie in den ſenſibeln Nervenſtämmen vorſtellen können. Aber das, 
was Ariſtoteles ſchon ausgeſprochen hat, iſt gewiß: daß die Empfindung durch eine in dem Zen⸗ 
tralſinnesorgan erregte „Bewegung“ hervorgerufen wird. 

Infolge des Ineinandergreifens der verſchiedenen durch verſchiedene Sinnesorgane ver⸗ 
mittelten Wahrnehmungen können wir uns bekanntlich eine Vorſtellung machen von dem in der 
Peripherie unſeres Körpers (Sinnesorgan) gelegenen Orte der Reizwirkungen, welche unſere ver- 
ſchiedenen inneren „empfindlichen“ Gehirnorgane erregen. Dieſe Vorſtellung über den Ort der 
Erregung iſt bei Erwachſenen unter normalen Verhältniſſen auffallend genau; mit geradezu über⸗ 
raſchender Schärfe ſind wir im ſtande, z. B. den Ort einer ſtattfindenden Reizung an unſerer 
äußeren Körperhaut zu beſtimmen. Wir haben ſtets im wachen Zuſtande eine Empfindung des 
jeweiligen Erregungszuſtandes aller unſerer ſenſibeln Nerven ſowie von der Lage aller Endorgane 
derſelben, welche die normale Erregung vermitteln. Dieſe Ortskenntnis iſt, wie wir an Kindern 
leicht feſtſtellen können, nichts anderes als ein Erziehungsreſultat; ſollten vielleicht, ſo hat man 
gefragt, auch unſere ſpezifiſchen Sinnesempfindungen nichts anderes ſein? 

Jeder weiß aus Selbſtbeobachtung, daß Erregungsvorgänge in unſeren äußeren und inneren 
Sinnesorganen ſtattfinden können, ohne daß wir eine Notiz davon nehmen; ſo hört ein eifrig 
Leſender nicht, was um ihn vorgeht, obwohl das Geräuſch ſeine Sinnesorgane erregt. Wir müſſen, 
damit eine ſenſible Erregung zu einer Empfindung wird, unſere Aufmerkſamkeit auf die ſtatt⸗ 
findende Erregung lenken. Es kann das willkürlich geſchehen, meiſt aber erfolgt es unwillkürlich, 
ein ſtarker Reiz erzwingt ſich meiſt die Aufmerkſamkeit. So ſteht bis zu einem gewiſſen Grade 
die Empfindung unter der Gewalt des Willens. Dazu kommt, daß normal wahrſcheinlich ſtets 
nur ein Reiz gleichzeitig zur Wahrnehmung gelangen kann, die ſcheinbare Gleichzeitigkeit ver⸗ 
ſchiedener Empfindungen rührt wohl nur von einem raſchen Wechſel der Erregung der verſchie⸗ 
denen Organe her. Durch einen heftigen Schmerz oder auch ſchon dadurch, daß wir unſere Ge- 
danken auf einen beſtimmten Gegenſtand wirklich konzentrieren, werden wir gefühllos für die 
gleichzeitig auf uns einwirkenden ſchwächeren ſenſibeln Reize. Aus allen Kriegsſpitälern werden 
Fälle berichtet, in denen Verwundete über einer größeren Wunde andere Verletzungen, an ſich auch 
ſehr ſchmerzhafter Art, nicht bemerkt hatten. In der Aufregung des Gefechtes oder des plötzlichen 
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Schreckens kommt es vor, daß ſchmerzhafte Verletzungen gar nicht wahrgenommen werden. Das 
heroiſche Ertragen von Schmerz beruht alſo, wie die übergroße Empfindlichkeit für Schmerzen, 
auf der größeren oder geringeren Fähigkeit, der Aufmerkſamkeit willkürlich eine beſtimmte, von dem 
Schmerze abgewendete Richtung zu geben. Es gibt im Gehirn einen willkürlich in Thätigkeit 
zu verſetzenden Empfindungshemmungsapparat, wie es für die motoriſche Seite des 
Nervenlebens einen willkürlich zu erregenden Reflerhemmungsapparat im Gehirn (in der 
Gegend der Seh- und Vierhügel, Lobi optici beim Froſch) gibt, bei deſſen Erregung die Reflexe 
ausbleiben. Ein geſellſchaftlich gebildeter Menſch weiß dieſen Reflerhemmungsapparat beſſer zu 
benutzen als ein Bauer, der ſich bei jedem Reize hinter den Ohren kratzt. 


Der Geruchsſinn und der Geſchmacksſinn. 


Die wunderbaren Eigenſchaften der Sinnesnerven, welche wir ſoeben als „ſpezifiſche Energie“ 
bezeichnen lernten, hat man vermutungsweiſe als Erziehungsreſultate zu erklären verſucht. Für 
das neugeborne Kind exiſtieren vielleicht die Trennungen der ſpezifiſchen Energien, wenigſtens in 
der ſcharfen Weiſe, wie wir fte am Erwachſenen durch Selbſtbeobachtung jeden Augenblick nadh- 
weiſen können, noch nicht. Bei den niederen Tieren find aber ſicherlich dieſe Verhältniſſe ganz 
andere als beim Menſchen. Was ſollen wir dazu ſagen, wenn wir nachweiſen konnten, daß der 
Blutegel feine „Augen“ in der Zwiſchenzeit, in welcher fie nicht dem Sehzwecke dienen, als Ge- 
ſchmacksorgane und Taſtorgane benutzt? Wir haben derartige Sinnesorgane mit gemiſchtem 
Empfindungskreis als Ubergangsſinnesorgane bezeichnet, und gerade auf derartigen wunder- 
lichen Beobachtungen baſiert zum Teil die Meinung, daß das, was bei dem durch die Natur: 
einflüſſe „erzogenen Menſchen“ als „ſpezifiſche Energie“ eines Sinnesnerven erſcheint, doch im 
Grunde auch nur ein Erziehungsreſultat ſein möchte. Dieſe Verſtändniſſe treten unſerem Ver⸗ 
ſtändnis näher, wenn wir bemerken, daß auch bei dem erwachſenen Menſchen in Beziehung auf 
die Beurteilung der ſpezifiſchen Energien noch eine gewiſſe Unſicherheit herrſcht. 

Im allgemeinen find die Geruchs- und Geſchmackseindrücke, als ſpezifiſch verſchiedenen 
Sinnesempfindungsgebieten angehörig, ſehr deutlich zu unterſcheiden. Im einzelnen Falle irren 
wir uns aber in der Entſcheidung, ob eine gewiſſe Empfindung dem Geruchs- oder dem Geſchmacks⸗ 
ſinn zuzuſchreiben ſei, oft genug, und zwar teils in der Weiſe, daß wir Geſchmacksempfindungen 
für Gerüche, teils und noch auffallender Geruchsempfindungen für Geſchmackswahrnehmungen 
halten. Zu dem letzteren Irrtum gehört der ſogenannte aromatiſche Geſchmack; bei demſelben 
haben wir, gleichzeitig etwa mit dem Geſchmack des Zuckers, eine aromatiſche Geruchsempfindung, 
welche wir aber bei naiver Selbſtbeobachtung ebenfalls als Geſchmackswahrnehmung deuten. 
Halten wir uns während des Eſſens „aromatiſch ſchmeckender“ Gegenſtände die Naſe zu, ſo ver⸗ 
ſchwindet der aromatiſche Geſchmack, und nur der des Zuckers oder anderer Dinge bleibt, zum 
Beweiſe, daß der aromatiſche Geſchmack eine Doppelempfindung, dem Geruchs- und Geſchmacks⸗ 
jinn angehörig iſt. Ein anderes Beiſpiel der Art iſt der „faulige“ Geſchmack und andere mehr. 
Anderſeits gehen in die Sinnesorgane außer dem ſpezifiſchen Sinnesnerven auch Taſt- und Tem⸗ 
peraturnerven ein, deren Empfindungen in allen Sinnesorganen verbreitet ſind. Wir halten nun 
auch manche Erregungen der letzteren Nervenfaſern zum Teil für ſpezifiſche Sinnesempfindungen: 
der ſtechende, ätzende Geruch und Geſchmack geben Beiſpiele für die genannten beiden Sinne von 
derartigen dem ſpezifiſchen Empfindungsgebiet der betreffenden Sinnesnerven nicht zugehörigen, 
aber im Sinnesorgan (durch die allgemeinen Empfindungsnerven) hervorgerufenen Gefühls⸗ 
eindrücken, welche wir fälſchlich als Erregung des ſpezifiſchen Sinnesnerven namentlich dann 
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deuten, wenn gleichzeitig in dem Sinnesorgan auch eine Erregung des ſpezifiſchen Sinnesnerven 
ſtattfindet. Zwiſchen Gehörs⸗ und Geſichtsſinn hat man neuerdings, bei Irren namentlich, der- 
artige Miſchempfindungen wahrgenommen in der Weiſe, daß gewiſſe Töne als gelb, andere als 
rot bezeichnet werden. Daß man allgemein von „Farbenharmonie“ ſpricht, ſcheint auch für die 
Geſichtsempfindung noch auf einen dunkeln Anklang an die Gehörsempfindung, die wir ſpeziell 
in harmoniſche und unharmoniſche einzuteilen pflegen, hinzuweiſen. Bei dem Geſchmacks- und 
Geruchsſinn find derartige ſubjektive Verwechſelungen um jo leichter möglich, da beide Sinnes- 
empfindungen normal durch „chemiſche Reize“ auf die Endorgane der ſpezifiſchen Sinnesnerven 
hervorgerufen werden. 

Die ſpezifiſche Sinnesthätigkeit, welche wir ſubjektiv als Riechen bezeichnen, iſt normal 
durch Erregung der im Inneren der Naſe befindlichen Endigungen des Riechnerven hervorgerufen 

(ſ. Abbildung, S. 563). Nur 
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erhaltenden Flüſſigkeit löslich ſind. Sind aber derartige Stoffe in Flüſſigkeiten (Waſſer) gelöſt, 

mit welchen wir direkt die Naſenhöhlen füllen, wie das z. B. beim Flachliegen auf dem Rücken 

möglich iſt, ſo erhalten wir keine Geruchsempfindungen. Die Riechſtoffe müſſen alſo, wie geſagt, 

gasförmig der Riechſchleimhaut, d. h. den Riechnervenendigungen, dargeboten werden, welche in 

der eigentlichen Riechſchleimhaut an den genannten Teilen der inneren Naſe ſich befinden. 
Auch elektriſche Erregung der Riechſchleimhaut wird behauptet. 

Die eigentliche Riechſchleimhaut iſt durch eine gelbliche Färbung von der mehr rötlichen 
Färbung der übrigen Naſenſchleimhaut, welche nur eine allgemeine Empfindlichkeit beſitzt, aus⸗ 
gezeichnet. Die oberſte Schicht der Riechſchleimhaut wird durch eine Lage eigentümlich geſtalteter, 
im allgemeinen langgeſtreckter Zellen gebildet, welche aber eine doppelte Form zeigen. Die einen 
erſcheinen als „Cylinderzellen“, welche veräſtelte Ausläufer in die Tiefe der Riechſchleimhaut 
hinabſenden, es ſind die ſogenannten Stützzellen; zwiſchen dieſen, und von ihnen gleichſam geſtützt, 
finden ſich die eigentlichen, von Max Schulze entdeckten Riechzellen (ſ. Abbildung, S. 563). 
Es ſind langgeſtreckte, ſpindelförmige Zellen mit rundem, hellem Kern und Kernkörperchen. 
Jede dieſer Riechzellen beſitzt einen nach aufwärts und einen nach abwärts verlaufenden feineren 


Eingang in die Ober: 
kieferhöhle 


Riechſchleim⸗ 
haut 


Mittlerer 
Naſengang 


Harter Gaumen 
Untere Naſenmuſchel 


Der Geruchsſinn. 563 


Ausläufer. Der erſtere, etwas dickere ſteigt zwiſchen den „Stützzellen“ nach aufwärts und endigt 
mit einem quer abgeſtutzten Ende an der äußerſten Oberfläche der Zellenſchicht, welche die Riech⸗ 
ſchleimhaut überkleidet. Bei den Vögeln und Amphibien ſind dieſe freien Enden der Riechzellen 
mit feinen Riechhärchen beſetzt, welche dem Menſchen wie allen Säugetieren fehlen ſollen. Der 
zweite, nach abwärts in die Tiefe der Schleimhaut gewendete Fortſatz der Riechzellen iſt ſehr fein 
und gibt ſich als ein feinſtes Nervenfäſerchen zu erkennen, welches als dem Riechnerven (Nervus 
olfactorius) zugehörig angeſprochen wird, deſſen Faſern zunächſt unter der eben geſchilderten 
Zellenſchicht ein feines Maſchenwerk bilden. „Man hat gefunden, daß die äußerſte Oberfläche 
der Riechſchleimhaut noch mit einem feinſten, glashellen Häutchen vollkommen überkleidet und 
gegen die Einwirkungen der Außenwelt damit gewiſſermaßen abgeſchloſſen iſt; nur die äußerſten 
Enden der Riechzellen durchbohren dieſe feine Deckſchicht in kurzen 
Kanälchen und endigen frei an der Oberfläche.“ 

Eine charakteriſtiſche Unſicherheit herrſcht bei den Geruchs⸗ 
empfindungen ganz im allgemeinen in der Unterſcheidung ver⸗ 
ſchiedener Riecheindrücke, d. h. die Geruchsempfindung hat keine 
genauer definierbaren „Qualitäten“. Wir unterſcheiden und 
bezeichnen ſie nur ſcharf nach den verſchiedenen uns bekannten 
Stoffen, welche die beſonderen Geruchsempfindungen hervor⸗ 
rufen. Wir werden ſehen, daß das bei den andern Sinnes⸗ 
organen ganz anders iſt. Um ſcharf riechen zu können, muß 
die Naſenſchleimhaut geſund und normal ſein; jedermann kennt 
die Störungen der Geruchsempfindungen durch leichte katarrha— 
liſche Entzündungen und Schwellungen der Naſenſchleimhaut wie 
auch bei zu trockner Nafe; auf dem letzteren Umſtande beruht zum 
Teil auch die Schwächung des Riechvermögens im Alter. Über: 
haupt kommen aber ſtärkere Geruchsempfindungen nur dann zu 
ſtande, wenn die riechenden, gasartigen Subſtanzen in einem 
Luftſtrom mehr oder weniger raſch in die Naſe eingezogen 
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regt keine Geruchsempfindung, ebenſowenig riechen wir, wenn 
ein riechender Luftſtrom dauernd von der Mundhöhle in die Naſe 
ſteigt, da wir gewöhnlich nicht dauernde Zuſtände, ſondern normal nur Veränderungen in dem 
Erregungszuſtande unſerer Sinnesnerven zu empfinden vermögen. Es bricht ſich bei dem raſchen 
Einziehen der Luft in die Naſe der Luftſtrom teilweiſe an der unteren Naſenmuſchel und ſteigt auf 
dieſe Weiſe wenigſtens zum Teil als Luftbewegung zu der Geruchsſchleimhaut empor. Verſchiedene 
Stoffe erregen bekanntlich in ſehr verſchiedener Stärke unſeren Geruchsſinn. Je mehr von dem 
riechbaren Stoffe in der in die Nafe einzuziehenden Luft enthalten ijt, deſto ſtärker ijt im all- 
gemeinen die Geruchsempfindung. Eine Luft, welche in 1 cem noch 30000 Bron enthält, riecht 
noch nach demſelben. Für Moſchus bedarf es zur Hervorbringung einer Geruchsempfindung 
weniger als / 000000 mg eines weingeiſtigen Moſchusextrakts. Der Geruch der Metalle ſcheint 
wie der der Elektrizität von Ozon herzurühren. 

Wie bei den Bewegungsnerven, ſo ſtoßen wir auch bei den Empfindungsnerven auf wahre 
Ermüdungserſcheinungen. Dauert ein Geruchseindruck ſehr lange an, ſo verſchwindet endlich die 
Geruchsempfindung für den beſtändigen Geruch, ohne daß dadurch die Fähigkeit für das Erkennen 
anderer Gerüche abnimmt. Man hat Wahrnehmungen gemacht, welche darauf deuten, daß auch 
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durch eine direkte Reizung des „inneren Geruchsorgans“ im Gehirn Geruchsempfindungen, denen 
dann alſo kein äußeres riechbares Objekt entſpricht, hervorgerufen werden können: ſubjektive 
Gerüche. Bei einem Manne, der immer einen übeln ſubjektiven Geruch empfunden hatte, fand 
ſich, wie J. Müller berichtet, ein Erkrankungsherd in den Hemiſphären des Großhirns. Oft be⸗ 
ruhen aber gewiß derartige ſcheinbar ſubjektive Gerüche auf einer krankhaften Steigerung der 
Empfindlichkeit der Geruchsſinnsapparate, welche objektiv vorhandene, aber ſehr ſchwache Ge⸗ 
rüche, die ein Geſunder nicht bemerkt, noch wahrnehmen. 

Alle Sinnesempfindungen beſitzen zwei ſubjektive Qualitäten: angenehm und un— 
angenehm. Die Einteilung der Gerüche wie die der anderen Sinneseindrücke in angenehme 
und unangenehme beruht zum Teil auf Vorſtellungen, die ſich an die Geruchsempfindungen 
anſchließen. In wunderlicher Weiſe wechſeln dieſe Vorſtellungen mit den allgemeinen Körper⸗ 
zuſtänden: dem Hungrigen duftet eine Speiſe äußerſt angenehm in die Naſe, während der gleiche 
Geruch, wenn Sättigung, oder noch mehr, wenn Überſättigung eingetreten, Widerwillen, ja Ekel 
erregt. Der Geruchsſinn ift die Quelle einer großen Menge angenehmer und unangenehmer Em: 
pfindungen. Dieſe üben einen lebhaften Einfluß auf unſer geſamtes körperliches, ja geiſtiges Be⸗ 
finden aus. Aber in der Auffaſſung von Gerüchen als angenehm oder unangenehm herrſcht keine 
allgemein für alle Menſchen gültige Geſetzmäßigkeit, verſchiedene Perſonen zeigen ſich hierin total 
verſchieden, ſo daß das, was als angenehmer oder unangenehmer Geruch bezeichnet wird, faſt 
bei jedem einzelnen mehr oder weniger verſchieden iſt. 


Schon der Geſchmacksſinn zeigt ſich in der Anerkennung gewiſſer feſtſtehender, allgemein 
anerkannter Unterſchiede, Qualitäten der ſpezifiſchen Sinnesempfindung, dem Geruchsſinn 
überlegen, der in dieſer Beziehung eine ganz beſondere niedrige Stellung einnimmt. 

Die Endorgane der Geſchmacksnervenfaſern (über Geſchmacksnerven vergleiche man 
unten) werden erregt und vermitteln eine Geſchmacksempfindung dadurch, daß ſie in direkte Be⸗ 
rührung kommen mit gewiſſen Subſtanzen, die das Gemeinſame beſitzen, ſich in Waſſer und den 
Flüſſigkeiten der Mundhöhle aufzulöſen. Wie geſagt, erkennen alle Menſchen mit normalen Ge- 
ſchmackswerkzeugen bei den Geſchmacksempfindungen ganz beſtimmte Unterſchiede, Qualitäten, 
an; diefe verſchiedenen Geſchmacksqualitäten find: ſüß, ſauer, ſalzig und bitter. Freilich find 
phyſikaliſch oder chemiſch dieſe Geſchmacksqualitäten im einzelnen noch nicht näher zu definieren. 
Übrigens erregen die meiften ſchmeckenden Subſtanzen Miſchempfindungen der genannten Quali- 
täten, die wir ſehr ſcharf zu trennen vermögen; wir ſchmecken deutlich die verſchiedenen Qualitäten 
heraus, aus denen fic) die gemiſchte Geſchmacksempfindung zuſammenſetzt. Außer den genannten 
Hauptqualitäten der Geſchmacksempfindungen benutzen wir aber auch, wie bei der Naſe, beſtimmte 
Geſchmacksmiſchempfindungen, die von gewiſſen Subſtanzen hervorgerufen werden, zur Bezeich⸗ 
nung des beſtimmten Geſchmacks. Die verſchiedenen Geſchmacksempfindungen, welche eine Sub- 
ſtanz erregt, laſſen fo ſcharfe Erkennung und Scheidung zu, daß wir unter Umſtänden mit der 
Zunge eine genauere chemiſche Unterſuchung von Flüſſigkeiten machen können als nach den ge- 
bräuchlichen Methoden der Chemie, welche noch wägbare Mengen der zu beſtimmenden Stoffe 
vorausſetzen. Bekannt iſt die Genauigkeit des Reſultats, welche freilich ein ſehr geübtes Organ 
vorausſetzt, bei dem „Koſten“ der Apotheker, Wein- und Bierkenner. 

Die Mundhöhle und in dieſer vor allem die Zunge iſt der allbekannte Sitz des Geſchmacks⸗ 
vermögens. Mit Geſchmack begabt erſcheinen bei näherer Prüfung: die Zungenſpitze, die Zungen⸗ 
ränder und die Oberfläche der Zungenwurzel; die untere Zungenfläche iſt ohne Geſchmacks⸗ 
vermögen, abgeſehen von den Randpartien, ebenſo das Zungenbändchen; dagegen werden dem 
weichen Gaumen ſchwächere Geſchmacksempfindungen zugeſchrieben. 
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Die Oberfläche der Zunge zeigt ſich, z. B. bei Selbſtbeobachtung im Spiegel, mit zahlloſen 
Wärzchen, den Zungenwärzchen, bedeckt (ſ. untenſtehende Abbildung). Weitaus die meiſten 
haben eine fadenförmige Geſtalt, es ſind die fadenförmigen Zungenwärzchen. Zwiſchen 
dieſen treten aber auch ſolche mit einem etwas verdickten äußeren Ende, die pilzförmigen 
Zungenpapillen, auf, die man auch keulenförmig nennen konnte. Eine kleine Anzahl (6 — 12) 
derartige, aber noch breitere und im allgemeinen maſſigere Wärzchen ſtehen auf dem hinteren Ab- 
ſchnitt des Zungenrückens in der Form eines V angeordnet, indent fie in zwei Linien von den 
beiden Zungenrändern gegen die Mitte nach hinten zu konvergieren. Sie tragen, da jede von 
ihnen noch durch einen kreisförmigen, ſchmalen Schleim⸗ 
hautwall umgeben iſt, den Namen Wallwärzchen oder 
wallförmige Zungenwärzchen (F. Abbild., S. 566, 
unten). In dieſen und in den pilzförmigen Zungen- 
wärzchen hat man die Endorgane des Geſchmacksſinnes, 
die Schmeckbecher, nachgewieſen (ſ. Abbild., S. 566, 
oben, Fig. 1). Dieſe kleinen, becherförmigen Organe 
liegen in flaſchenförmigen Lücken des umgebenden Gee 
webes, ihre Länge beträgt etwa 0,08 mm, ihre Dicke 
nur halb ſoviel, ihre Mündungsöffnung im Mittel 
0,004 mm. Bei dem Menſchen umziehen zu vielen Hun- 
derten in einer gürtelförmigen Zone dieſe Schmeckbecher 
die Seitenflächen der Wallwärzchen, aber auch an der 
der Wallpapille zugewendeten Innenfläche ihres „Wal⸗ 
les“ ſowie an den pilzförmigen Papillen und am weichen 
Gaumen hat man fie gefunden (f. die Abbildungen, 
S. 566). Die mikroſkopiſchen Bauverhältniſſe erinnern 
in den Schmeckbechern einigermaßen an die uns von der 
Riechſchleimhaut bekannten. Auch hier unterſcheiden wir 
im allgemeinen cylinderförmige „Stützzellen“, welche 
die Wand des kleinen Bechers hauptſächlich bilden, und 7 
zwiſchen ihnen die Schmeckzellen (f. Abbild., S. 566, Zwei fabenförmige Zungen wärzchen, ver 
oben, Fig. 2), die im Bau den Riechzellen etwas ähneln; arbbert. p) Primäre Wärzchen, bei s in zahlreiche 

N ee . A s = ¥ 5 8 ſekundäre Wärzchen ausgehend: p) ohne, pı) mit der 
fie find, wie jene, langgeſtreckte, ſpindelförmige Zellen mit mit fadenförmigen Fortfägen £ verſehenen Epithel⸗ 
großem Kern und Kernkörperchen mit zwei feineren Aus⸗ bekleidung o; a) arterielles und v) vendfes Gefahren 

N F ag ; 8 mit dem gröberen Teile des Haargefäßnetzes. 

läufern. Der eine der letzteren iſt nach oben gerichtet, 

etwas breiter und dicker, annähernd cylindriſch, oben in der Regel ſchräg abgeſtumpft und mit einem 
feinen Härchen oder Stiftchen beſetzt, welches die Mundöffnung des Schmeckbechers erreicht, fo 
daß die ſchmeckbaren Flüſſigkeiten direkt mit ihm in Wechſelbeziehung treten können. Der nach 
unten gewendete feinere Fortſatz der Schmeckzelle charakteriſiert ſich als eine feinſte Nervenfaſer, 
welche, wie man annimmt, dem Geſchmacksnerven (Nervus glossopharyngeus) zugehört. 
Das ſenſible Ende der Geſchmacksnervenfaſer entſpricht alſo im Bau im allgemeinen dem der 
Geruchsnervenfaſer; wir werden finden, daß das Gleiche in gewiſſer Weiſe auch Geltung für die 
Sinnesnervenenden im Auge und teilweiſe auch im Ohre behält. 

Was für innere, in der Schmecknervenerregung gelegene, reſp. von den ſchmeckbaren Sub: 
ſtanzen durch chemiſch-⸗phyſikaliſche Einwirkungen bedingte Urſachen die bekannten Qualitäten der 
Geſchmacksempfindung hervorrufen, iſt unbekannt. Man hat und gewiß zum Teil mit einem 
gewiſſen Recht an elektriſche Strömungen gedacht, welche die ſchmeckenden Stoffe mit der 
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Mundflüſſigkeit erzeugen (am poſitiven Pole des elektriſchen Stromes ſcheidet ſich Säure, am 
negativen Alkali ab); aber das erklärt doch noch keineswegs, warum ſo verſchiedene Stoffe wie 
Zucker, Glycerin, Glyein, Bleiſalze ſüß, dagegen Chinin, Bitterſalz und andere bitter ſchmecken. 

Wie bei der Geruchserregung, ſo kommt auch die Stärke der Geſchmackserregung den ver⸗ 
ſchiedenen ſchmeckbaren Stoffen in ſehr verſchiedenem Grade zu. Die verſchiedene Löslichkeit der 
Stoffe in Waſſer gibt an ſich keinen Maßſtab für ihre Schmeckbarkeit: manche ſehr leicht lösliche 
Stoffe ſchmecken wenig, manche ſchwerer lösliche viel ſtärker. Am ſtärkſten ſchmeckt, d. h. erregt 


1) Schmeckbecher vom Kaninchen: a) Becher, b) Becheröffnungen. 2) Geſchmackszellen ober Schmeckzellen: a) einzelne 
Geſchmackszellen, b) eine Geſchmackszelle mit zwei Stützzellen. Alles ſtark vergrößert. Vgl. Text, S. 565. 


im verdünnteſten Zuſtande die Geſchmacksnerven der Zuckerſirup, dann folgen mit immer mehr 
abnehmender Stärke der Geſchmackserregung: Zucker, Kochſalz, Aloe⸗Extrakt, Chinin, Schwefel⸗ 
ſäure. Je nach dem Konzentrationsgrade der Löſung wächſt in einem beſtimmten Verhältnis für 
eine und dieſelbe Subſtanz die Stärke, Intenſität, der durch fie hervorgerufenen Geſchmacks⸗ 
empfindung, ebenſo mit der Größe der von der ſchmeckbaren Subſtanz berührten ſchmeckenden 
Fläche und anfänglich auch mit der Zeitdauer der Ein⸗ 
wirkung, auch mit Einreiben in die Zunge. Später 
tritt auch bei den Schmecknerven Ermüdung für den 
dauernden Reiz ein. Es bedarf einer gewiſſen Zeit, 
bis eine Geſchmackserregung empfunden wird; dieſe 
Zeit iſt kürzer beim Salzigen, dann folgen ſüß, ſauer, 
bitter. Die Feinheit des Geſchmacks leidet, abgeſehen 
e Cake ye nt feiner Ermüdung, durch Trockenheit der Zunge 
ſchnitten, vergrößert: a) Reihen von Schmeckbechern, Und durch entzündliche Veränderungen, namentlich 
») EN aes Nat 25 e.. Schwellungen ihrer Schleimhaut; dasſelbe thun direkt 
einwirkende Kälte- und höhere Wärmegrade. 

Der Nachgeſchmack entſteht wohl weit ſeltener durch indirekte Reizung vom Blute aus, in 
welchem der ſchmeckende Stoff enthalten ift; gewöhnlich beruht er auf Zurückhaltung ſtark ſchmecken⸗ 
der Subſtanzen in den Wallgräben, welche die Wallwärzchen umgeben, oder in den Zwiſchen⸗ 
räumen zwiſchen den anderen Zungenwärzchen. Der Nachgeſchmack iſt auch zum Teil eine Art 
Ermüdungserſcheinung, bei welcher zuletzt nur noch der am längſten und ſtärkſten reizend 
wirkende Schmeckſtoff empfunden wird. Dahin gehören auch die Nachempfindungen beim 
Schmecken. Das Schmecken einer Subſtanz verändert den Geſchmack einer anderen. Der Ge⸗ 
ſchmack des Käſes erhöht den des Weines, während der des Süßen ihn im allgemeinen verdirbt. 
Rezeptierkunſt und Kochkunſt haben eine Harmonielehre der Geſchmacksempfindungen praktiſch 
ausgebildet, ohne daß wir fie bis jetzt [hon wiſſenſchaftlich begründen könnten. Bekanntlich ging 
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einſt ebenſo bei Malerei und Muſik die Praxis der Theorie voraus. Auch ſubjektive Geſchmäcke, 
entſprechend den oben erwähnten ſubjektiven Gerüchen ohne äußeres, das Sinnesorgan reizendes 
Objekt, lediglich aus inneren, im Gehirn wirkenden Urſachen hat man beobachtet. 


Der Taſtſinn (Hauffinn) und die Allgemeinempfindung. 


Die Verhältniſſe der Sinnesempfindungen bei Geruchs- und Geſchmacksſinn ſind faſt ſo 
einfach als möglich. Wir haben ſie deshalb zur einleitenden Darſtellung gewählt. Bei dem Haut⸗ 
ſinn zeigen ſich ſchon manche Komplikationen, welche jene Einfachheit für den erſten Blick zu ver⸗ 
decken geeignet ſind. Es iſt das namentlich inſofern der Fall, als die Haut eine Anzahl ſo ver⸗ 
ſchiedener Empfindungen zu vermitteln vermag, daß ſie uns nicht als Qualitäten eines ſpezi⸗ 
fiſchen Empfindungskreiſes (wie verſchiedene Gerüche, verſchiedene Geſchmäcke) erſcheinen, ſondern 
als total verſchiedene Empfindungen. Was hat die Taſtempfindung mit der Wärmeempfindung 
Gemeinſames? Und wie außerordentlich different werden die Gefühlseindrücke von der Haut aus 
je nach der Art und Weiſe der zeitlichen Einwirkung der Hautreize; das ſchwirrende Gefühl, welches 
eine angeſchlagene, leicht gegen die Fingerſpitze gehaltene Stimmgabel hervorruft, bringt ein der 
„ſchwirrenden“ Gehörsempfindung vergleichbares Gefühl hervor; etwas langſamer, aber noch 
immer raſch ſich folgende Hautreize werden als Kitzel, dauernd einwirkende als Druck empfunden. 
Und dann alle die Schmerz- und Luſtgefühle, von der Haut aus erregt, welche uns beweiſen, daß 
die Urqualitäten aller Empfindung: angenehm und unangenehm, vor allem für die Hautempfin⸗ 
dung Geltung haben. 

Da wir uns aus der Entwickelungsgeſchichte erinnern, daß ſich das Zentralnervenſyſtem und 
die Oberhaut aus gemeinſamer Anlage entwickeln, und daß alle die vom Hautſinn verſchiedenen 
Sinnesempfindungen (Geruch, Geſchmack, Gehör, Geſicht) auf der Bildung von Sinnesorganen 
beruhen, welche ſich aus beſtimmten Stellen der Oberhaut abgegliedert haben, ſo kann es uns 
nicht wundernehmen, daß die Haut, das Ur- und Hauptſinnesorgan, auch für alle die ſpezi⸗ 
fiſchen „Reize“, welche die einzelnen anderen Sinnesorgane als ſpezifiſche Sinnesreize aufzufaſſen 
vermögen, empfindlich iſt. Im Hautſinn ſchlummern gleichſam die Anlagen zu allen verſchiedenen 
Sinnesempfindungen, wie ſich ja wirklich primär bei der Entwickelung die Sinnesorgane alle, 
mit Einſchluß der inneren Sinnesorgane im Zentralnervenſyſtem, aus dem primitiven Hautorgan 
der Fruchtanlage gleichſam abſpalten. Dieſer urſprüngliche Zuſammenhang ſpricht ſich, wie ge- 
ſagt, bei dem Erwachſenen darin aus, daß die Haut für alle die „ſpezifiſchen Sinnesreize“, außer 
für mechaniſche und elektriſche Einwirkungen auch für chemiſche Reize, für Uther- und Luftſchwin⸗ 
gungen (Wärme, Licht und Schall), empfindlich iſt. Die Art und Weiſe, wie dieſe Reize von der 
Haut aus empfunden werden, iſt freilich eine andere, als wir ſie als ſpezifiſche Sinnesempfin⸗ 
dungen von den „höheren Sinnesorganen“ aus kennen; nur zwiſchen gewiſſen Taſtempfindungen 
und gewiſſen Gehörsempfindungen beſtehen, wie erwähnt, nähere Ahnlichkeiten. Die Empfin⸗ 
dungen der Atzung und des Kitzels durch chemiſche Hautreize ſind weſentlich verſchieden von den 
Geruchs- und Geſchmacksempfindungen, und die Empfindungen der „Atherwellen“ durch die Haut 
und das Auge ſind ſo verſchieden, daß wir, obwohl beide auf demſelben qualitativen Nervenreiz 
beruhen, die in der Haut durch Atherwellen hervorgerufenen Empfindungen als Wärme, die in 
dem Auge hervorgerufenen als Licht bezeichnen; phyſikaliſch beruht die äußere erregende Urſache 
für beide Empfindungen auf Atherbewegungen, die fih nur durch die Anzahl der in einer be- 
ſtimmten Zeit erfolgenden Wellenſchwingungen unterſcheiden, Unterſchiede, die in gewiſſen Grenzen 


568 Die Sinnesorgane und die Sprachwerkzeuge. 


uns das Auge als Farbenunterſchiede des Lichtes bezeichnet. Nirgends tritt uns deutlicher als bei 
dieſer Betrachtung der vorwiegend ſubjektive Gehalt unſerer Sinnesempfindungen entgegen. 


Wenn aber auch die Haut das Ur- und Hauptſinnesorgan unſeres Körpers ift und die leb- 
hafteſten Empfindungen vermittelt, ſo fehlt doch auch den inneren Organen unſeres Körpers die 
Empfindlichkeit nicht ganz; im geſunden Zuſtande iſt ſie freilich ſo außerordentlich viel geringer 
als die Hautempfindlichkeit, daß ſie gegen dieſe faſt verſchwindet. Die Empfindungen der 
inneren Organe gehören teils in die Gruppe der Taſt⸗, teils in die der Temperaturempfindung, 
entſprechen hierin alſo ganz den beiden Hauptqualitäten des Hautſinnes. Die Sehnen, Knorpel, 
Bindegewebe ſowie das Fettgewebe ſind der Hauptmaſſe nach normal ſo gut wie unempfindlich, 
die Knochen wenigſtens für ſchwächere Reize; in krankhaften Zuſtänden können jedoch alle dieſe 
Organe, am lebhafteſten aber die Knochen, Schmerz erregen. Überhaupt kommt bei den inneren 
Organen vor allem das Schmerzgefühl deutlich zum Bewußtſein. Ein ganz geſunder Menſch wird 
kaum durch eine Empfindung über ſeine innere Körperanatomie, z. B. über die Lage ſeines 
Herzens, der Lungen ſowie der anderen Eingeweide, unterrichtet, während infolge von Krank⸗ 
heiten der inneren Organe das Bewußtſein von ihnen genaue Kenntnis erlangt. Es rührt das 
übrigens zum Teil daher, daß wir über geringere innere Empfindungen uns wenig Rechenſchaft 
zu geben pflegen; vorhanden ſind ſie ſtets und dienen uns weſentlich in verſchiedener Beziehung. 
Das allgemeine körperliche Wohlbefinden beruht, wie das Gefühl der allgemeinen Ab: 
geſchlagenheit und krankhaften Schwäche, der Hauptſache nach auf „inneren Empfindungen“, das 
normale Befinden unſerer inneren Organe macht ſich als allgemeines Wohlgefühl geltend und 
umgekehrt. In den Gelenken erregen die Knochen, Sehnen und Bänder ſtets lebhaftere Gefühle, 
und die Muskelempfindlichkeit dient uns wie ein eigener Sinn, dem man wohl den Namen 
Muskelſinn beigelegt hat. Er unterrichtet uns in Verbindung mit dem Gelenksſinn nicht 
nur ſtets von der jeweiligen Lage unſerer Glieder und Hautſtellen zu einander, ſondern es ſind 
auch die Muskeln, vermittelſt welcher wir den Grad der Anſtrengung bemeſſen, welcher erforder⸗ 
lich iſt, um den uns geleiſteten Widerſtand zu überwinden; in dieſem Zuſammenhang ſprechen 
wir von Kraftſinn. Durch das Gefühl der Ermüdung geht das Muskelgefühl in Schmerz 
aus. Mit Hilfe des Kraftſinnes allein kann man außerordentlich genau den Unterſchied zweier 
Gewichte beſtimmen, man erkennt noch richtig zwei Gewichte als verſchieden ſchwer, die ſich zu 
einander wie 39 zu 40 verhalten. Wir kennen aus Erfahrung den Grad von Anſtrengung der 
Muskeln, welcher erforderlich iſt, um unſere Glieder in eine gewiſſe Lage zu verſetzen und ſie darin 
zu erhalten, ſo genau, daß wir jeden Augenblick durch den Zuſtand der Anſtrengung der Muskeln, 
in dem ſich dieſe gerade befinden, unterſtützt durch die Gelenkempfindlichkeit, anzugeben vermögen, 
in welcher Stellung unſere Glieder gegeneinander ſtehen, auch ohne daß wir ſie ſehen oder daß 
ſie ſich gegenſeitig berühren. Dieſe Kenntnis von der jeweiligen Lage der Glieder zu einander 
kann ebenſo zur Größen- und Geſtaltswahrnehmung mit beiden Händen ergriffener Gegen⸗ 
ſtände benutzt werden wie zur Erhaltung des Gleichgewichtes beim Stehen und Gehen, wofür 
übrigens bei manchen Tieren, namentlich in den eigentümlichen Sinnesorganen der Saitenlinie 
der Fiſche, eigene Sinnesorgane (Organe des Leydigſchen ſechſten Sinnes) angeſprochen 
werden; auch bei dem Menſchen hat man den halbzirkelförmigen Kanälen des Ohrlabyrinths 
dieſe ſpezifiſche Funktion als Gleichgewichtsſinnesorgane zugeſchrieben. Die Feinheit und 
Sicherheit der Muskelzuſammenziehung, beruhend auf den genannten Urſachen, welche zweifellos 
(wenigſtens die vorläufige Schätzung des zur geforderten Muskelaktion nötigen Antriebes vom Ner⸗ 
ven aus) teilweiſe im Gehirn zu ſtande kommen, überraſcht am meiſten bei der unten zu beſprechen⸗ 
den Ton- und Buchſtabenbildung im Kehlkopf und der Mundhöhle beim Singen und Sprechen. 
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Die größte Anzahl aber der empfindlichen Nerven endet in der Haut. Wie gejagt, find es 
zwei weſentlich verſchiedene Empfindungen, die wohl zwei verſchiedenen ſpezifiſchen Energien der 
grauen Rinde des Großhirns zugeſchrieben werden dürfen, welche durch die Haut vermittelt 
werden: Druckempfindung und Temperaturempfindung. Von den Luſt- und Schmerz⸗ 
empfindungen der Haut werden die erſteren durch ſchwächere, unterbrochen einwirkende Reize 
hervorgerufen, der Schmerz entſteht durch andauernde ſchwächere oder durch plötzliche einmalige 
oder auch unterbrochene, intermittierende, ſtarke Erregung. Die durch Elektrizität und chemiſche 
Reize der Haut erzeugten Gefühle ſind teils Wärmeempfindungen, teils entſprechen ſie den Taſt⸗ 
empfindungen; fie unterſcheiden ſich, ſolange fie ſchwach find, von dem durch raſch aufeinander 
folgende Druckſchwankungen erzeugten Gefühl des Kitzels nicht, ſtärkere Reize bewirken Schmerz. 

Als Einzelſinnesorg ane in der Haut hat man zwei verſchiedene Arten der Nerven⸗ 
endigungen aufgefunden; es ſind teils einfache, kolbenförmige Anſchwellungen feinſter, in den 
äußeren Zellenlagern der Haut aufſteigender Nervenfäſerchen, 
„Nervenendknöpfchen“, welche zuerſt in der Netzhaut aufgefunden 
wurden. Außerdem finden fich aus Nervenfaſern und dieje um- 
hüllenden Schutzgebilden beſtehende größere und kleinere Sinnes- 
organe, dem Weſen nach wohl alle gleichgebaut, obwohl ſie ſich 
durch Größe und Formumriß immerhin nicht ganz unweſentlich 
voneinander unterſcheiden. Es gehören hierher die mit freiem 
Auge ſichtbaren, 1— 4 mm großen Pacciniſchen Körperchen 
(ſ. nebenſtehende Abbildung), die unter der Haut in dem Unter⸗ 
hautbindegewebe eingebettet liegen, beſonders unter der Haut 
der Hohlhand und der Fußſohle, außerdem aber auch in pe- 
trächtlicher Anzahl an den Gelenknerven und an anderen Orten 
auftreten. Ihnen ähnlich, aber mikroſkopiſch klein find die Taft- 
körperchen der Haut, welche ſich am häufigſten in der Haut 
der Finger und Zehen, namentlich am äußerſten Gliede Der- 
jelben finden. Ihre relative Häufigkeit auf gleichgroßen Haut: Paceiniſches görperchen aus dem 
flächen verſchiedener Körperſtellen ordnet ſich etwa in der gleichen 0 an N 
Reihe, welche wir für die Taſtempfindlichkeit der verſchiedenen mit dem Nervenende. Stark vergrößert. 
Hautſtellen finden werden. Etwas einfacher gebaut ſind die in 
den Schleimhäuten vorkommenden Nervenendkolben. An den menſchlichen Fingergelenken 
finden fich ganz kleine Pacciniſche Körperchen, eiwa zehnmal kleiner als die oben angeführten, 
welche Glieder zwiſchen dieſen und den Taſtkörperchen der äußeren Haut darſtellen. 

Am einfachſten gebaut find von dieſen dem Taſtſinn dienenden Sinnesorganen die Nerven: 
endkolben, kleine, ovale oder kugelige Bläschen mit einer bindegewebigen Hülle und flüſſigem 
Inhalt; in dieſe Bläschen tritt eine Nervenfaſer ein und endigt, frei in die mit Flüſſigkeit gefüllte 
Höhle ragend, zugeſpitzt. Die Taſtkörperchen (ſ. Abbildung, S. 570) ſind etwas größere und 
dickwandigere Bläschen von ovaler Form, mit dem langen Durchmeſſer ſenkrecht auf die Haut- 
fläche geſtellt; in das Innere gelangt eine beim Eintritt noch markhaltige Nervenfaſer, die dann 
frei mit einer Endanſchwellung endigt. Auch die Pacciniſchen Körperchen (f. obige Abbildung) 
zeigen ovale Geſtalt. In ziemlicher Anzahl umgeben bei ihnen Bindegewebsſchichten einen mit 
einer gleichartigen Flüſſigkeit gefüllten inneren Hohlraum, in welchen eine Nervenfaſer eintritt, 
um dort entweder mit einem Knöpfchen oder gabelförmig geſpalten zu endigen. Auch hier tritt 
die Nervenfaſer markhaltig an das Körperchen heran, während das freie Nervenende im Bläs⸗ 
chenhohlraum nur als ein „nackter Achſencylinder“ erſcheint. Alle dieſe Nervenendigungen 
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entſprechen in gewiſſem Sinne den ſtäbchenförmigen oberen Ausläufern der bisher beſprochenen 
Sinneszellen; der Unterſchied iſt der, daß (wie auch bei den Stäbchen in der Netzhaut des Auges) 
die Nervenendſtäbchen der Taſtorgane direkt, ohne Vermittelung einer kleinen zwiſchen⸗ 
gelagerten Nervenzelle, in die Nervenfaſer übergehen, die ſich erſt in ihrem weiteren Verlauf mit 


einer Nervenzelle verbindet. 


Die verſchiedene Feinheit des Taſtſinnes und Druckſinnes zur Unterſcheidung verſchiedener 
die Haut belaſtender Gewichte an verſchiedenen Hautſtellen iſt ſehr verſchieden. E. H. Weber 


1) Ein Hautwärzchen mit Taſtkörperchen, 
Längenanſicht, vergrößert: a) Rindenſchicht des Haut⸗ 
wärzchens, b) Taſtkörperchen, e) Nervenſtämmchen, 
d) Nervenfaſern. Querſchnitt des Haut⸗ 
wärzchens. Vgl. Text, S. 569. 


hat meſſende Verſuche hierüber angeſtellt. Er ſetzte 
einen Zirkel mit abgeſtumpften Spitzen auf die Haut 
bei geſchloſſenen Augen und beſtimmte für die ver⸗ 
ſchiedenen Hautſtellen den Abſtand, den beide Zirkel⸗ 
ſpitzen voneinander haben dürfen, um bei gleichſtarkem 
und gleichzeitigem Anlegen an die Haut noch als 
eine einzige Empfindung aufgefaßt zu werden; 
entfernt man die Spitzen nur um ein Minimum wei⸗ 
ter, ſo treten dann zwei Empfindungen, durch welche 
jede der beiden Zirkelſpitzen empfunden wird, auf. Die 
Feinheit des Gefühles iſt in untenſtehender Tabelle nach 
der Entfernung der Zirkelſpitzen angegeben, bei welcher 
eben zwei geſonderte Taſtempfindungen auftreten. Die 
abſoluten Werte der Empfindlichkeit ſchwanken bei ver⸗ 
ſchiedenen Perſonen, aber das relative Verhältnis der 


Empfindlichkeit der einzelnen Hautſtellen zu einander iſt auffallend konſtant. Am feinſten iſt 
das Taſtgefühl der Zungenſpitze, am gröbſten, ſchlechteſten das der Rumpfhaut. 


Zungenipiße . 
Innenfläche des dritten Sringecgliehes, 


5 der one pitzen 
1 Millim. 


Rückenfläche des dritten Fingergliedes, Naſenſpitze und Haut an der inneren Fingerbaſts 


Rote Lippenoberfläche und Innenfläche des zweiten Singergliebes oe Aa . 4 
7 
9 


Die übrige Zunge außer der Spitze, der nicht rote Lippenrand, die Mittelhand des Daumens 
Spitze der großen Zehen, Rückenfläche der zweiten 8 RN der 0 


Wangenhaut, äußere Oberfläche der Augenlider. a ail 
Schleimhaut des harten Gaumens. 13 
Haut über dem vorderen Teile des Wangenbeines, Innenfläche des Mittelfußes der een 

Zehe, Rückenfläche des erſten Fingergliedes ik ae 8 ay, ils 
Haut über den Fingerknöcheln . cle, inp: 
Schleimhaut am Zahnfleiſch. k T 0 20 
Haut hinter dem Wangeubein, unterer Teil der Cia C 
Unterer Teil des Hinterhauptes 26 
Handrücken 28 
Hals unter dem ae 9 31 
Haut an der Knieſcheibe . i 85 
Haut über dem Kreuzbein, auf der eames on Geſäß, Bora erent Beim 

Knie und Fuß, Fußrücken bei den Zehen 39 
Auf dem Bruſtbein 44 


Am Rückgrat bei den fünf phere Rückenwirbeln, ain Sn in og nana 52 
An der Mitte des Halſes, des Rückens, in der Mitte des Armes und des Sehentels . . . 66 


Dieſe verſchiedenen Entfernungen der Zirkelſpitzen von 2—66 mm betragen folgende Längen: 


2 Millimeter 


66 Millimeter 


Taft- und Temperaturfinn. 571 


Von jedem Punkte der Hautoberfläche kann man, indem man die eine Zirkelſpitze hier an⸗ 
ſetzt und mit der anderen Zirkelſpitze im Kreiſe um dieſen Mittelpunkt herumgeht, ſelbſtverſtänd⸗ 
lich bei immer gleichzeitiger Aufſetzung der Zirkelſpitzen, kleinere oder größere Hautſtellen um⸗ 
kreiſen, innerhalb welcher die Empfindung der beiden Zirkelſpitzen nur als ein einziger Reiz auf⸗ 
gefaßt wird. Das ſind die berühmten Empfindungskreiſe der Haut, welche übrigens an 
der Haut der Arme und Beine nicht kreisförmig, ſondern, der Längsrichtung des Gliedes ent⸗ 
ſprechend, oval ſind. Die Größe dieſer Empfindungskreiſe ſteht nicht abſolut feſt, mit der feineren 
Ausbildung der Hautempfindung, z. B. bei Blinden, werden die Empfindungskreiſe kleiner, d. h. 
die Empfindlichkeit an den betreffenden Hautſtellen abſolut, aber nicht relativ im Verhältnis zu 
den übrigen Hautſtellen größer. Zwei ſehr nahe aneinander in der Haut liegende Endigungen 
von Taſtnervenfaſern bringen durch das Zentralorgan zwar geſonderte und verſchiedene Empfin⸗ 
dungen hervor, es iſt zwar jede, wie man ſich ausdrückt, mit einem beſonderen Lokalzeichen 
verſehen, aber dieſe Unterſchiede ſind ſo gering, daß ſie nicht voneinander getrennt werden können. 
Von einem weiter abgelegenen Nervenendorgan ift dagegen die hervorgerufene Empfindung ſchon 
ſo ſtark verſchieden, daß ſie auch ohne geſteigerte Empfindungsübung als eine andere, von der 
erſten verſchiedene aufgefaßt werden kann. Die Empfindungskreiſe haben ſonach keine feſtſtehende 
anatomiſche Baſis, ſie können ſich mit der Übung verändern; wenn wir uns gewöhnen, auf kleinere 
Unterſchiede in der Empfindung noch zu achten, vermögen wir auch von zwei ſich näher liegenden 
Endorganen noch die Empfindung geſondert aufzufaſſen. Alle Übung kann aber natürlicherweiſe 
den relativen Mangel der Taſtkörperchen an den unempfindlichen Hautſtellen nicht ausgleichen. 

Die Geſtalt der uns berührenden oder von uns abſichtlich berührten Körper beurteilen 
wir nach dem verſchieden ſtarken, an verſchiedenen Orten der Hautfläche einwirkenden Drucke. 
Raſche Abwechſelung von Druck und Druckruhe, welche bei gleichmäßigem Betaſten der Gegen- 
ſtände auffällt, deuten wir als eine gekerbte oder ſonſt rauhe Oberfläche; eine glatte Oberfläche, 
über welche wir mit den Taſtorganen hingleiten, erregt ein andauernd gleichmäßiges Druck— 
gefühl. Gewiſſe Veränderungen der Berührungsfläche des betaſteten Körpers und unſerer Haut 
während der leicht drückenden Berührung deuten wir als durch Flüſſigkeiten oder durch mehr 
oder weniger weiche Subſtanzen hervorgebracht; wenn ſolche Veränderungen mangeln, ſo ſchließen 
wir auf einen harten Körper. Die Größe und Geſtalt der Körper meſſen wir durch den Taſtſinn, 
indem wir über die ganze Ausdehnung ihrer Flächen mit unſeren Taſtorganen hingleiten, oder 
indem wir ſie ganz umgreifen oder gleichzeitig mit zwei verſchiedenen Hautſtellen, z. B. mit zwei 
Händen, betaſten; dabei leiſtet, wie wir ſahen, der „Muskelſinn“ die weſentlichſten Dienſte. 

Die Temperaturempfindung, die zweite normal durch die Haut vermittelte Empfin⸗ 
dungsqualität, wird, wie es ſcheint, von ſpezifiſchen Nervenendapparaten vermittelt, da ältere 
und neuere Beobachtungen für die abſolute Sonderung des Temperaturſinnes von den übrigen 
Sinnesempfindungen der Haut ſprechen. Es kann z. B. der Taſtſinn durch krankhafte Verände⸗ 
rungen abgeſtumpft ſein, während der Temperaturſinn ungeſtört erhalten iſt. Neuerdings will 
man beobachtet haben, daß die Haut überall geſonderte Empfindungspunkte für Kälte-, 
Wärme- und Druckempfindung beſitzt, welche jeder auf jede Art von Reiz mit ihrer ſpezi⸗ 
fiſchen Empfindung antworten. Man unterſcheidet Wärme und Kälte als zwei verſchiedene 
Temperaturempfindungen; das gilt aber nur für geringere Temperaturunterſchiede, äußerſte Kälte 
und Hitze werden gleichmäßig als ſchmerzhaftes Brennen gefühlt. Unter der Einwirkung der Kälte 
auf die Haut ziehen ſich die Blutgefäße derſelben zuſammen, ſie verliert ihre normale Schwellung, 
und dadurch ſcheint eine mechaniſche Druckſchwankung als Erregungsreiz auf die Temperatur⸗ 
Nervenendigungen einzutreten; jedenfalls ſehen wir im Fieberfroſt dasſelbe ſubjektive Kälte⸗ 
gefühl mit Zuſammenziehung und Entleerung der Hautblutgefäße auftreten, obwohl die 
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Körpertemperatur, wie das Thermometer zeigt, dabei fieberhaft geſteigert iſt. Umgekehrt tritt im 
Hitzeſtadium des Fiebers das ſubjektive Hitzegefühl unter entſprechendem Verhalten der Haut- 
blutgefäße ein, wie es bei äußerer Erwärmung der Haut erfolgt. Die Hautblutgefäße erweitern fich 
in beiden Fällen, die Gewebsſchwellung nimmt zu, und die dadurch erzeugten mechaniſchen Druc- 
veränderungen auf die Endigungen der Temperaturnerven ſcheinen als normale Reize derſelben 
aufgefaßt werden zu dürfen. Der brennende Schmerz, den Elektrizität und chemische, ätzende Haut- 
reize hervorrufen, iſt von dem durch Hitze erzeugten kaum zu unterſcheiden; auch hier tritt als 
Reizurſache veränderte Füllung der Hautblutgefäße auf. 

E. H. Weber fand, daß ſich die Temperaturempfindlichkeit verſchiedener Hautſtellen faſt 
ebenſo, mit der Zungenſpitze beginnend und mit der Rumpfhaut endend, in eine Reihe ordnen 
läßt wie die Taſtempfindlichkeit. Da aber feinere Hautſtellen, wie an den Beugeſtellen der Ge⸗ 
lenke, feinere Temperaturempfindung haben als Stellen mit gröberer Oberhaut, ſo iſt die Reihe 
nach dieſer Richtung etwas modifiziert. Hautſtellen, deren Oberhaut etwa durch ein Blaſenpflaſter 
entfernt iſt, ſind für Temperaturunterſchiede am empfindlichſten. Die Temperaturdifferenzen, 
welche wir überhaupt noch ſcharf ſchätzen können, liegen zwiſchen +10 und 47% C.; höhere 
oder niedrigere Wärmegrade werden um ſo weniger genau geſchätzt, je weiter ſie ſich von dieſen 
Grenzwerten entfernen; endlich erregen, wie erwähnt, ſowohl ſehr heiße als ſehr kalte Objekte 
gleichmäßig einen brennenden Schmerz. Am feinſten iſt das Schätzungsvermögen für Tempe⸗ 
raturen, die ſich nur ſehr wenig von der Normaltemperatur des Menſchen unterſcheiden, etwa 
zwiſchen 27 und 330. 

Je raſcher die Wärmeabgabe eines Stoffes iſt, deſto wärmer oder kälter erſcheint er uns; 
Metall und Stein erſcheinen daher bei gleicher Temperatur kälter als Holz oder Gips. Der Effekt 
jeder ſenſibeln Reizung nimmt, wie auch der der Temperaturreizung, zu, wenn eine größere An⸗ 
zahl der ſpezifiſch gleichen Nervenendigungen gleichzeitig von dem gleichen Nervenreiz getroffen 
wird. Tauchen wir in zwei Gefäße, welche Waſſer von gleicher Temperatur enthalten, in das 
eine die ganze Hand, in das andere nur einen Finger, ſo ſcheint das Waſſer des erſteren wärmer 
als das des letzteren zu fein. Man hält, wie E. H. Weber fand, Wafer von 4-299 R., in 
welches man die ganze Hand getaucht hat, für wärmer als Waſſer von + 82° R., in welches 
man nur den Finger hineinbringt. Den abſoluten Grad der Temperatur eines Objekts ſuchen 
wir zu ſchätzen, indem wir fie mit unſerer normalen Eigentemperatur (37° C.) vergleichen, wie 
ein Badediener mit dem geſchloſſenen Ellbogen (in der geſchloſſenen Ellbogenbeuge herrſcht die 
Normalkörpertemperatur) das Badewaſſer auf ſeine Temperatur zu prüfen pflegt. Im all⸗ 
gemeinen wird bei Geſunden eine Erhöhung der gerade beſtehenden Hauttemperatur als Wärme, 
eine Erniedrigung als Kälte empfunden. Temperaturen unter ca. — 10 oder über ca. ＋ 470 C. 
erregen bei längerer Einwirkung Schmerzempfinduna. 


Der Gehörsſinn. 


Die Sinne ſind die eigentlichen Freudenbringer des Menſchen, jeder in verſchiedenem Maße 
für die verſchiedenen Lebensalter. Die erſte Jugend hat ihre größte Freude an den Empfindun⸗ 
gen des Geſchmackſinnes; dann ſuchen der ſchwärmeriſche, halb erwachſene Jüngling und die 
Jungfrau im Duft der Blumen und Blüten freudigen Genuß. Mit dem Anſteigen der körper⸗ 
lichen Entwickelung werden die Hautgefühle und namentlich die inneren Empfindungen, das Be⸗ 
wußtſein der Kraft und der Geſundheit, das nur durch ſtarke mechaniſche Leiſtungen der Glieder 
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und des Geſamtkörpers erreicht und gefteigert wird, zur Hauptfreudenquelle. In dieſer Zeit ift 
die Arbeit an ſich Vergnügen, und wir verſtehen es, wenn der Bauer, z. B. im wieſenreichen Alt⸗ 
mühlthal, fih zur Heuernte, der härteſten Arbeitszeit, die ihm das Jahr bringt, wie zu einem 
Feſte mit reinem Gewande ſchmückt; überall freut man ſich und ſingt in der Ernte, aus dem 
Schlage des Dreſchers wie des Grobſchmiedes klingt als Muſik die Freude der rüſtigen Arbeit, 
und der verſtaubte Stubenhocker jauchzt auf aus freier Bruſt, wenn ihn Schweiß und körperliche 
Mühe in die reinen Lüfte der Berghöhe geführt haben. Dann folgt im Leben des Menſchen die 
Zeit, in welcher der ergrauende Mann durch weiſe Rede und Gegenrede die Lebensfreuden weſent⸗ 
lich dem Gehörsſinn verdankt, und wenn ich nun hier ſitze an dem Fenſter meiner Hütte, den 
Blick von dem Blatte aufgeſchlagen, hinaus gerichtet zu den grünenden Bergen unter dem himm⸗ 
liſchen Blau, und ſehe dort mit frohen Geſichtern mein Weib und die Kinder Blumen pflückend 
in all der bunten Frühlingspracht, ſo fühle ich, daß das Auge der Freudenſinn des Alten iſt. 
Und es lernt ja auch unſer Auge, wenn es von den Mühen des Lebens geſchwächt war, im Alter 
wieder weiter und ſchärfer hinauszublicken, während ſonſt alle anderen Sinne: Gehörsſinn, Ge⸗ 
ruch und Geſchmack, ja ſelbſt des Allgemeingefühl im Alter ſtumpfer werden. Aber wenn auch 
der Wert der Sinnesempfindungen in den verſchiedenen Lebensaltern verſchieden geſchätzt werden 
mag, alle durchklingen mit gemeinſamer Harmonie das menſchliche Leben. 

Die Welt hat von jeher den feinen Bau der beiden höchſten Sinnesorgane: Ohr und Auge, 
angeſtaunt; unſere Vertiefung in die mikroſkopiſch kleinſten Verhältniſſe hat dieſe Bewunderung 
nur noch zu ſteigern vermocht, indem wir den Zuſammenhang der Sinnesempfindlichkeit mit dem 
Bau des einpfindenden Organes, wenn nicht zu verſtehen, doch zu ahnen beginnen. Letzteres 
gilt beſonders von dem Gehörorgan. 

Die Reizungen des Gehörnerven erwecken in uns Schallempfindungen. Die normale 
Erregung des Gehörſinnes erfolgt durch Erſchütterungen elaſtiſcher Körper, vor allen der Luft, 
deren Schwingungen auf das Gehörorgan übertragen werden. Wir haben ſchon oben darauf 
hingewieſen, daß, trotzdem die Gehörsempfindung ſpezifiſch von allen Empfindungen, welche 
andere Sinnesorgane hervorrufen, verſchieden iſt, doch der normale Reiz des Gehörorgans in 
freilich ſchwächeren mechaniſchen Anſtößen wie der normale Reiz des Taſtſinnes beſteht, und daß 
der letztere auch die ſchwingenden Bewegungen etwa einer Stimmgabel oder einer tönenden Saite 
als eine eigentümliche „ſchwirrende“ Empfindung aufzufaſſen vermag, welche wir gleichſam als 
den roheſten Ausgang einer feineren Tonempfindung bezeichnen dürfen. Bei manchen mufizie- 
renden Inſekten (4. B. Schnarrheuſchrecken) ſcheinen es vornehmlich ſolche ſchwirrende Empfin⸗ 
dungen zu ſein, welche als Lockrufe durch einfache Gehörorgane aufgefaßt werden, die ſich nur 
wenig von den Taſtorganen unterſcheiden. Auch bei dem Menſchen beſteht eine gewiſſe Ahnlich— 
keit zwiſchen den Taſtkörperchen (Bläschen, mit Flüſſigkeit gefüllt, in deren Hohlraum ein Nerven- 
ſtäbchen“ zu mechaniſchen Schwingungen befähigt, frei hereinragt) und dem Ohrlabyrinth, einem 
mit Flüſſigkeit gefüllten Hohlraum, in welchen Tauſende folder „Nervenſtäbchen“ von verfchie- 
dener Länge und Dicke, wie die Klangſtäbchen einer Glas- oder Stahlharmonika zur Aufnahme 
verſchiedener Schwingungen abgeſtuft, frei hereinragen. 

Die Schallſchwingungen werden, um Gehörsempfindungen zu erregen, zunächſt in ver- 
ſchiedene beſtimmte Bewegungen der Schallleitungsapparate des Ohres, wobei das äußere Ohr 
mit dem Gehörgang als Hörrohr wirkt, umgewandelt und zwar namentlich des Trommelfelles, 
der dahinter im mittleren Ohr liegenden Gehörknöchelchen, dann des Labyrinthwaſſers, das die 
Hohlräume des inneren Ohres erfüllt. Durch die dadurch erzeugten Wellen im Labyrinthwaſſer 
wird mechaniſch die im Labyrinth verſchloſſene Nervenſtäbchen-Harmonika des Cortiſchen Organs, 
die akuſtiſchen Endapparate der Gehörnerven, in (tönende) Mitſchwingungen verſetzt und dadurch 
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die mit den Endapparaten direkt verbundenen Gehörnervenfaſern und die zu ihnen gehörigen 
zentralen Nervenapparate des Gehörsſinnes im Gehirn mechaniſch erregt. Den tauſendfältig ver⸗ 
ſchiedenen Tonempfindungen ſcheint eine wenigſtens gleiche Anzahl ſpezifiſcher Tonempfindungs⸗ 
apparate im Labyrinth des Ohres, eben jene verſchiedenen „Nervenſtäbchen“ der Nervenſtäbchen⸗ 
Harmonika, zu entſprechen. Man konnte experimentell nachweiſen, daß die, ähnlich wie Glas- 
fäden, elaſtiſch⸗ſtarren, zum Teil ziemlich langen Hörſtäbchen, eben unſere mehrfach genannten, 
frei in das Labyrinthwaſſer hereinragenden Nervenſtäbchen, außerordentlich geeignet ſind, durch 
Wellenbewegungen der ſie umgebenden Flüſſigkeit, wenn dieſe ihrer eigenen, je nach der Länge 
und Dicke der Stäbchen verſchiedenen Schwingungsfähigkeit entſprechen, zu Mitſchwingungen 
veranlaßt zu werden. Dieſe zitternden Bewegungen der Hörſtäbchen übertragen ſich als mechani: 
ſcher Reiz auf die in direkter Verbindung mit ihnen ſtehenden feinſten Gehörnervenfaſern, welche, 
wie alle Nervenfaſern, durch raſch aufeinander folgende zitternde Bewegungen erregt werden 
können. Jede muſikaliſche Schallbewegung verſetzt diejenigen der verſchieden geſtimmten mikro⸗ 
ſkopiſchen tonempfindlichen (afuftifchen) Nervenendapparate, die ihrer eigenen Tonhöhe entſprechen, 
in gleichſtimmige Schwingungen, ſo daß der mit einem ſolchen Gehörſtäbchen verknüpfte Teil 
der nervöſen Gehörsſinnſubſtanz immer nur durch eine ganz beſtimmte ſpezifiſche Gehörsempfin⸗ 
dung, nur einem Ton entſprechend, erregt wird. 

Als Geräuſche und muſikaliſche Klänge unterſcheiden wir zunächſt die verſchiedenen 
Schallempfindungen, die unfer Ohr aufzunehmen vermag. Schnelle periodiſche, d. h. fih ſtreng 
regelmäßig wiederholende, gleichartige Bewegungen eines ſchallerzeugenden Körpers erregen 
Klangempfindungen; die Empfindung eines Geräuſches erhält unſer Gehörorgan durch 
unregelmäßig ſich folgende, nichtperiodiſche Bewegungen. Langſam erfolgende periodiſche Be⸗ 
wegungen, wie etwa taktmäßiges Klopfen oder Anſchlagen der Glocken, erregen ebenfalls keine 
eigentliche Klangempfindung, ſondern nur ein mehr oder weniger angenehmes Geräuſch, wie auch 
übermäßig hohe, dem Ohre weh thuende ſchrille Klänge als Geräuſch wirken. Das Sauſen, 
Heulen und Ziſchen des Windes, das Plätſchern des Waſſers, das Rollen und Raſſeln der Wagen 
ſind Beiſpiele für nicht oder nicht ſtreng periodiſche akuſtiſche Bewegungen der Geräuſche; die 
Klänge der muſikaliſchen Inſtrumente und der ſingenden Menſchenſtimme ſind dagegen periodiſche 
Bewegungen. In mannigfach wechſelndem Verhältnis können Klänge und Geräuſche ſich miſchen 
und ineinander übergehen. 

Die verſchiedenen periodiſchen Wellenbewegungen der Luft, die Klänge, welche durch Muſik— 
inſtrumente und den menſchlichen Kehlkopf hervorgebracht werden, können mathematiſch-phyſi⸗ 
kaliſch in eine Summe einfacher Töne, d. h. pendelartiger Tonſchwingungen, wie ſie z. B. die 
Stimmgabel ausführt, zerlegt werden. Auch unſer Ohr zerlegt, wie Helmholtz nachgewieſen 
hat, die Klänge der Menſchenſtimme und der Muſikinſtrumente in ihre Teiltöne, Partialtöne, in 
Grundton und harmoniſche Obertöne. Der Grundton iſt der tiefſte und meiſt auch der 
ſtärkſte unter allen den Klang zuſammenſetzenden Teiltönen; nach feiner Tonhöhe beurteilen wir 
die Tonhöhe des ganzen Klanges. Die Reihe der Obertöne ift für alle muſikaliſchen Klänge fon- 
ſtant, es treten in einem Klange auf (oder können wenigſtens in ihm auftreten): die höhere Oktave 
des Grundtones, welche die doppelte Anzahl von Schallſchwingungen macht als dieſer, dann die 
Quinte dieſer Oktave mit dreimal, die zweite höhere Oktave mit viermal, die große Terz dieſer 
Oktave mit fünfmal, die Quinte dieſer Oktave mit ſechsmal ſoviel Schwingungen wie der Grund⸗ 
ton. Daran reihen fic), immer ſchwächer werdend, die Töne, welche fieben-, acht⸗, neunmal ꝛc. 
ſoviel Schwingungen machen als der Grundton. Die ſpezifiſch verſchiedene Klangfarbe der 
Klänge der muſikaliſchen Inſtrumente beruht, wie uns Helmholtz lehrte, auf konſtanten Ver⸗ 
ſchiedenheiten in der Zuſammenſetzung aus Teiltönen (ſolche können ausfallen) und in der 
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relativen und abſoluten Stärke derſelben. Die Stärke des Klanges wächſt und nimmt ab mit 
der Breite (Amplitude) der Schwingungen des tönenden Körpers; das phyſiologiſche Verhältnis 
unterſcheidet ſich hier aber von dem rein phyſikaliſchen dadurch, daß die Empfindlichkeit unſeres Ge⸗ 
hörorgans für Töne verſchiedener Höhe eine verſchiedene und zwar je nach dem Zuſtand des Ohres 
wechſelnde iſt. Die Tonhöhe wird nur beſtimmt von der Schwingungszahl, durch die Anzahl 
der Schwingungen, welche der tönende Körper in der Sekunde ausführt. Die Tone ſind um ſo 
höher, je größer ihre Schwingungszahl iſt, je kürzer alſo jede einzelne Schwingung ſelbſt dauert 
(Schwingungsdauer). Die muſikaliſch gut verwendbaren Töne mit deutlich wahrnehmbarer Ton⸗ 
höhe liegen zwiſchen 40 und 4000 Schwingungen in der Sekunde, ſie umfaſſen alſo ſieben Ok⸗ 
taven; die überhaupt wahrnehmbaren liegen zwiſchen 16 und 38,000 Schwingungen in der 
Sekunde, alſo im Bereiche von etwa elf Oktaven. Höhere Tone werden gar nicht mehr gehört. 
Das äußere Ohr werden wir noch bei der allgemeinen Beſchreibung der menſchlichen Ge⸗ 
ſtalt näher kennen lernen. Es bildet eine elaſtiſche Knorpelplatte mit verſchiedenen Vorſprüngen 
und Eintiefungen und ge- 
ſtaltet fich in feinen mitt- 
leren Teilen zu einer 
wahren Hörrohrtrompete, 
welche die aufgefangenen 
Luftbewegungen durch den e 
äußeren Gehörgang dem n 
den letzteren verſchließenden \ 
Trommelfell zuleitet. Der außerer 
Gehörgang (f. neben: N \ 
ſtehende Abbildung) beiteht  Antitragus N 0 A \ ~ Se 
aus einem knorpeligen, ge⸗ 1 re * trompete 
wiſſermaßen mit dem Ohr⸗ Stielfortiag 
knorpel zuſammenhängen— ; 
den Anfangsſtück knor⸗ Senkrechter Querſchnitt durch den äußeren Gehörgang. 
peliger Gehörgang) und 
einem knöchernen, dem Schläfenbein angehörenden Endſtück (knöcherner Gehörgang). Der 
ganze Gehörgang erweitert ſich gegen die Mitte zu und am Trommelfell etwas und iſt im 
ganzen leicht ſpiralig nach vorn, innen und unten gedreht. In ſeiner Haut ſtehen, namentlich 
am Ohreingang, manchmal lang werdende Haare, die Bockshaare, und in jedem Gehörgang 
etwa 1000 — 2000 Ohrenſchmalzdrüſen, größer als die Schweißdrüſen der übrigen Haut 
und mit mehr Fett, Ohrenſchmalz, in ihrer Abſonderungsmaſſe, ſonſt aber im Bau dieſen ent⸗ 
ſprechend. Nach innen wird der äußere Gehörgang durch das eine runde, feine Hautplatte 
bildende Trommelfell gegen das mittlere Ohr abgeſchloſſen; die Außenfläche des Trommel⸗ 
felles gehört dem äußeren, die Innenfläche dem mittleren Ohre an. Das Trommelfell ſteht ſchief 
von oben und außen nach unten und hinten gerichtet, ſo daß die untere Wand des äußeren Ge⸗ 
hörganges etwas länger iſt als die obere. In der Mitte iſt das Trommelfell nabelförmig ein⸗ 
gezogen. Trotz ſeiner Feinheit beſteht das Trommelfell aus drei Hautſchichten, von denen die 
innere vornehmlich elaſtiſches Gewebe zeigt. Helmholtz hat nachgewieſen, daß Häute, Mem- 
branen, welche, wie das Trommelfell, „nabelförmig“ ausgeſpannt ſind, beſonders ſtark und leicht 
von verſchiedenen Tönen in Mitſchwingungen verſetzt werden können, während flach geſpannte 
Membranen, wie das Kalbfell der Trommeln, je nach ihrer Größe und Spannung, geſpannten 
Saiten entſprechend, weſentlich nur für einen Ton abgeſtimmt ſind. 
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Das mittlere Ohr (f. untenſtehende Abbildung) beſteht aus einem nach unten durch die 
anfänglich enge, dann fic) trichterförmig erweiternde, zwiſchen 3 und 4 em lange Euſtachiſche 
Ohrtrompete in die Rachenhöhle mündenden kleinen Hohlraum im Felſenteil des Schläfen⸗ 
beines: Pauken- oder Trommelhöhle. Sie enthält die niedliche Kette der kleinen, durch 
Gelenke untereinander verbundenen und durch kleine Muskeln zu ſpannenden Gehörknöchelchen: 
Hammer, Amboß und Steigbügel, deren Formen durch die beigefügten Abbildungen klarer 

werden als durch lange Beſchreibungen. 
I Oberer bath Am Hammer unterſcheidet man Kopf, 
förmiger Kanal Hals, Handhabe und zwei verſchieden 
lange Fortſätze. Der kürzere und dickere 
der Fortſätze, die Handhabe oder der 
Griff des Hammers, hängt mit dem 
ri j 1 Trommelfell feſt zuſammen, indem er 
Sanger ota de unteg C ) i ER F nede zwiſchen die innere und mittlere Haut- 
Me À ſchicht desſelben hineingeſchoben ift; fein 
Ende liegt in der Mitte des Trommel⸗ 
felles und zieht dieſe ſo nach einwärts, 
daß dadurch der oben erwähnte nach 
außen konkave, nach innen konvexe 
Trommelfell, Gehörknöchelchen und knöchernes Labyrinth e Tanne u Dr 
vom regten Ohr, vergrößert. lange Fortſatz befeſtigt den Hammer in 
einer Knochenſpalte der Trommelhöhle. 
Der Hammerkopf ſteht mit dem Amboß in Gelenkverbindung. Der Amboß, kleiner als der 
Hammer, ähnelt einem zweiwurzeligen Backenzahn, deſſen Wurzeln annähernd rechtwinkelig aus⸗ 
einander treten. Auch an ihm unterſcheidet man alſo zwei verſchieden lange Fortſätze; der kurze 
ſieht direkt nach hinten, der lange, welcher dem Hammergriff parallel nach unten und innen ge- 
richtet iſt, trägt an ſeinem etwas nach 
innen und hinten gekrümmten Ende 
das linſenförmige Knöchelchen als 
äußerer Bogengang kugeligen Gelenkfortſatz, mit welchem 
, fich die Gelenkfläche am Kopf des Steig- 
geunaeng bügels verbindet; der Steigbügel ent- 
ſpricht in ſeiner Geſtalt ſeinem Namen 

faſt vollkommen. 
hr N Gegen das innere Ohr oder 
ee Nae une erzogen Biopgeent, denen. Labyrinth des Ohres (. neben- 
ſtehende Abbildung), welches, einge- 
ſchloſſen in die Schläfenbeinpyramide, ſonſt ganz, abgeſehen von den Gehörnerveneintrittsſtellen, 
von geſchloſſenen knöchernen Wänden umgeben iſt, beſitzt das mittlere Ohr zwei mit feinen 
Häutchen, die in gewiſſem Sinn dem Trommelfell ähnlich ſind, verſchloſſene Offnungen: 
das ovale oder Vorhofsfenſter und das runde oder Schneckenfenſter; die letzteren Namen 
bezeichnen den Ort (Vorhof oder Schnecke), wo die betreffenden Offnungen in das Labyrinth 
münden. Die Offnung des ovalen oder Vorhofsfenſters wird faſt vollkommen von der 
Fußplatte des Steigbügels eingenommen; in dieſem ſteckt ſie aber nicht feſt, ſondern iſt beweglich 
eingeſetzt durch ein faſeriges, mit ihr verwachſenes Häutchen, das innere Trommelfell, welches 
den ungemein kleinen Raum zwiſchen dem Rande der Fußplatte und dem Rande des ovalen 
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Fenſters ausfüllt. Der Steigbügel und der lange Fortſatz des Amboß bilden in ihrer normalen 
Lagerung einen rechten Winkel. Das Steigbügelköpfchen iſt alſo gegen die Innenwand des 
Trommelfelles gerichtet und empfängt jene Bewegungen, welche durch die von Klängen oder Ge- 
räuſchen erzeugten Schwingungen des Trommelfelles dem Hammer, von dieſem dem Amboß und 
von dieſem dem Steigbügel mitgeteilt werden, von deſſen Fußplatte ſie ſich durch Bewegungen 
des inneren Trommelfelles im ovalen Fenſter auf das Labyrinthwaſſer übertragen. Die erwähn⸗ 
ten kleinen Muskeln des mittleren Ohres 

ſpannen teils durch Zug an den Gehörknöchel⸗ andchernes Spirak⸗ 
chen das große Trommelfell, teils durch Ein— TER 
wirkung auf den Steigbügel das innere Trom⸗ 
melfell des ovalen Fenſters. Durch die dadurch 
ermöglichte ſtärkere oder ſchwächere Spannung 
dieſer akuſtiſchen Platten (Membranen) wird rb TA 
das Gehörorgan einmal für höhere, ein ander- epitalytattécn 
mal für tiefere Töne in etwas gefteigertem Die Schneckenhöhle, von der Seite her aufgeſchnitten. 
Maße empfänglich, ſo daß die Empfindung der 

betreffenden Töne verſtärkt wird. Es iſt das eine Art von Anpaſſung, Akkommodation des 
Ohres, wie wir eine ſolche bei dem Auge in ſo ausgedehntem Maße verwirklicht finden. Durch 
die Euſtachiſche Ohrtrompete kann der mit Schleimhaut ausgekleideten Trommelhöhle des 
mittleren Ohres Luft zugeleitet, die in ihr enthaltene Luft erneuert werden. Die Euſtachiſche 
Ohrtrompete öffnet ſich zu dieſem Zweck 
namentlich leicht bei Schluckbewegungen; 
ein dauernder Verſchluß der Ohrtrompete 
bedingt Schwerhörigkeit. 

Wie ſchon der Name andeutet, be⸗ 
ſteht das innere Ohr, das knöcherne 
Ohrlabyrinth, aus mehreren mitein⸗ 
ander in offener Verbindung ſtehenden 
Hohlräumen von verwickeltem Verlauf 
(ſ. Abbildung, S. 578). Die Haupt⸗ 
abſchnitte werden bezeichnet als: Vor⸗ 
hof, die drei Bogengänge oder \ 
halbzirkelförmigen Kanäle und die Senkrechter Durchſchnitt der Schnecke und der Schneden⸗ 
Schnecke. Die mittlere, ziemlich weite Ve 
Partie des Labyrinthhohlraumes bildet der Vorhof, der durch das ovale Fenſter mit dem 
mittleren Ohr eine gewiſſe direkte Verbindung beſitzt. Er iſt unvollkommen durch eine feine 
Knochenleiſte in zwei Abteilungen von ungleicher Größe getrennt, die vordere iſt mehr rundlich, 
die hintere länglich-oval. In dem letztgenannten Abſchnitt öffnen fih je mit ihren beiden Mün- 
dungen die drei Bogengänge, welche jo geſtellt find, daß die Ebenen, in denen fie liegen, fent- 
recht aufeinander ſtehen. An jedem unterſcheidet man eine Anfangs- und eine Endmündung. 
Die Anfangsmündung erweitert ſich bei jedem der drei im Querſchnitt ovalen Gänge zu einer 
ovalen, Ampulle genannten kleinen Höhle, dann verengern ſich die Gänge wieder und münden, 
indem zwei von ihnen, der obere und der untere, kurz vor ihrem Eintritt in den Vorhof zu einer 
gemeinſamen Endröhre verſchmelzen, mit nur zwei Endöffnungen in den oben erwähnten länglich⸗ 
ovalen Raum des letzteren. Die Länge der drei Bogengänge iſt etwas verſchieden. Die Schnecke 
(ſ. obenſtehende Abbildungen) liegt vor dem Vorhof und erſcheint, ganz ihrem Namen entſprechend, 
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als ein 2 mal ſchraubenförmig aufgewundener Gang, ihre Windungen werden nach oben kleiner. 
Die knöcherne Achſe, um welche die Windungen der Schnecke gedreht ſind, heißt im allgemeinen 
Spindel; den Abſchnitt derſelben, welcher dem zweiten Umgang angehört, nennt man ſpeziell 
Säulchen, der zu der dritten (halben) Windung gehörige heißt Spindelblatt. Der innere 
Hohlraum des Schneckenganges wird durch das an die Achſe befeſtigte dünne, ebenfalls fpiral 
gewundene, aus zwei Plättchen beſtehende Spiralblatt in zwei Treppen geteilt, von denen die 
untere, der Baſis nähere, die „Paukentreppe“, durch das mit dem „ſekundären oder inneren 
Trommelfell“ verſchloſſene runde Fenſter mit der Paukenhöhle, die obere, die Vorhofstreppe, 
mit dem oben beſchriebenen rundlichen Abſchnitt der Vorhofshöhle kommuniziert. Beide Treppen⸗ 
hohlräume ſtehen an der Schneckenſpitze 
durch eine Offnung, das Schneckenloch 
oder Helikotrema, miteinander in direkter 
offener Verbindung. 

Dem knöchernen Labyrinth entſpricht 
der komplizierte Hohlraum des in dieſem 
gelagerten häutigen Labyrinths. 
Die nebenſtehende Abbildung erläutert 
dieſes Verhältnis. Das häutige Labyrinth 
beſteht, wie das knöcherne, aus mitein⸗ 
ander kommunizierenden Hohlräumen. 
Es iſt im knöchernen Labyrinth nur loſe 
befeſtigt, ſo daß Platz für eine geringe 
Schematiſche Darſtellung des häutigen Labyrinths ver⸗ Menge einer wäſſerigen Flüſſigkeitzwiſchen 


ſchiedener Wirbeltiere. 1) Fiſch, 2) Vogel, 3) Menſch. U) Ovales, der Innenwand des knöchernen und der 
S) rundes Säckchen des Vorhofs, C) Schnecke, R) Vorhofswaſſerleitung, er A 2 
10 halbzirkelförmige Kanäle, US) gemeinſchaſtliches Vorhofsſäckchen, Außenwand des häutigen Labyrinths 


Cr) Vereinigungskanal, UC) Anfangsteil ber Schnecke, V) Vorhofsblind⸗ bleibt: äußeres Labyrinthwaſſer. 

Tr Der ganze innere Hohlraum des häutigen 
Labyrinth ijt aber ebenfalls durch das innere Labyrinthwaſſer gefüllt und gefpannt. 
Dieſes ift die Flüſſigkeit, in welche die Hörſtäbchen hineinragen, und auf welche die Schall: 
ſchwingungen zunächſt übertragen werden müſſen, um die mit den akuſtiſchen Nervenfaſern in 
Verbindung ſtehenden Hörſtäbchen in Schwingungen zu verſetzen. Dem knöchernen Vorhof ent- 
ſprechen im häutigen Labyrinth die beiden Vorhofsſäckchen, das größere runde, mit dem die 
häutige Schnecke, und das kleinere ovale Säckchen, mit dem die drei häutigen Bogen— 
gänge, welche, wie die knöchernen, Ampullen beſitzen, in offener Verbindung ſtehen. Die beiden 
Vorhofsſäckchen ſelbſt werden nur durch die enge Vorhofswaſſerleitung in Verbindung geſetzt. 
Die Art und Weiſe, wie die viel engere häutige Schnecke in der knöchernen Schneckenhöhle ge⸗ 
lagert iſt, ergibt die Abbildung, S. 577 unten, wo nur der dritte, kleine, äußere Hohlraum von 
dreieckigem Querſchnitt der häutigen Schnecke entſpricht. 

In der Abbildung auf Seite 579 ſtellt Figur 1 einen Durchſchnitt des menſchlichen Ge— 
hörorganes der rechten Seite dar. Die Buchſtaben haben folgende Bedeutung: M äußeres 
Ohr, G äußerer Gehörgang, ke, ks, k4, ks Durchſchnitte der Knorpel der Ohrmuſchel und des 
knorpeligen Gehörganges, T Trommelfell, P Paukenhöhle, o ovales Fenſter, r rundes Fenſter, 
zwiſchen P und c die Gehörknöchelchen, R Euſtachiſche Ohrtrompete, k, k! die Knorpelſchichten 
ihrer Naſenmündung, V, B und S das knöcherne Labyrinth (V Vorhof, B ein halbzirkelförmiger 
Bogengang mit feiner Ampulle a, S die Schnecke), durch die Spiralplatte in die Vorhofstreppe 
Ft und die Paukentreppe Pt: geteilt, 1, L, b das häutige Labyrinth (1 ovales, 1! rundes 
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Vorhofsſäckchen, b häutiger Bogengang mit feiner Ampulle at), A Stamm des Hörnerven, VI Vor- 
hofsnerv, S! Schneckennerv, e Cortiſches Organ. — Fig. 2 zeigt das in feinem Knochenringe 
ausgeſpannte Trommelfell der rechten Seite, von innen geſehen, mit Hammer und Amboß in 
natürlicher Verbindung; x, x! ift die Achfe, um welche fidh die Knöchelchen vereint hebelförmig 
bewegen laſſen. — Fig. 3 ſtellt die Gehörknöchelchen einzeln, Fig. 4 in normaler Verbindung 
dar; m ift der Hammer, o Amboß, t Steigbügel. 

Der Gehörnerr teilt ſich, wie die untenſtehende Abbildung zeigt, in einem im Felſenbein 
gelegenen Tunnel in zwei Hauptäſte: den Vorhofsnerven und den Schneckennerven. Der 
Vorhofsnerv tritt durch 
zahlreiche feine Offnungen 
im Knochen an die häu⸗ 
tigen Säckchen und ver⸗ 
äftelt fich in ihrer Wand 
und in jener der drei Am⸗ 
pullen. An jenen Stellen, 
wo die Nerven an den 
Vorhofsſäckchen endigen, 
bemerkt man ein kreide⸗ 

weißes, rundliches 
Scheibchen, das aus un- 
zähligen mikroſkopiſchen 
Kriſtallen beſteht, aus 
kohlenſaurem Kalk, mit⸗ 
tels eines organiſchen 
Bindemittels vereinigt: 


es ſind das die Gehör- U Durchſchnitt durch das Gehörorgan des Menſchen, halbſchematiſch. 2) Das Trommel: 
ant . fell mit Gehörknöchelchen. 3) Die einzelnen Gehörknochelchen. J Die Gehör- 
ſteinchen, Otolithen. knöchelchen in normaler Verbindung. Bgl. Text, S. 578. 


Der Schneckennerv geht 
durch feine, kleine Löcher in die Schneckenſpindel, von wo ſeine Faſern vom Spiralblatt zu der 
häutigen Schnecke gelangen, in welcher ſie im Cortiſchen Organ endigen. 

Die akuſtiſchen Endorgane des Gehörnerven in den Vorhofsſäckchen und den Am- 
pullen der drei Bogengänge entſprechen in gewiſſer Weile den Sinnesendorganen im Geruchs⸗ 
und Geſchmacksorgan (ſ. Abbildung, S. 580, oben). Zwiſchen cylindriſchen Stützzellen ſtehen 
wieder ſpindelförmige Zellen mit großem Kern und Kernkörperchen mit zwei Fortſätzen, von 
denen der in die Tiefe ſteigende als eine feinſte Nervenfaſer des Gehörnerven, Nervus 
acusticus, anzuſprechen iſt, während der obere, über die innere Oberfläche der Haut vorragende 
Fortſatz an ſeiner mit der Spindelzelle zuſammenhängenden Baſis ziemlich viel dicker iſt; oben 
geht er aber in ein ſehr feines, hochelaſtiſches, ſtarres und wie ein Glasfaden brüchiges Stäbchen, 
das Hörſtäbchen, aus. Es iſt zweifellos, daß dieſe zahlreichen Hörſtäbchen, welche, wie bei der 
Geruchsſchleimhaut, eine elaſtiſch-häutige Deckſchicht durchbohren, von verſchiedener Dicke und 
Länge, befähigt find, durch die vermittelſt äußerer Schallwirkungen im Labyrinthwaſſer erzeugten 
Wellen in Mitſchwingungen verſetzt zu werden und dadurch ihre Nervenfaſern zu erregen. Man 
war früher der Meinung, das Cortiſche Organ in der Schnecke fei das eigentlich muſikaliſche 
Organ, während man den Hörſtäbchen in den Säckchen und Ampullen nur die Fähigkeit zur Muf- 
nahme von Geräuſchen zuſprechen wollte. Da aber die entſchieden muſikaliſchen Singvögel keine 


eigentliche Schnecke beſitzen (ſ. Abbildung, S. 578), fo kann diefe Anſicht nicht feſtgehalten werden, 
37. 
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immerhin werden wir in dem Cortiſchen Organ das Hauptinſtrument zu der außerordentlich 
feinen Tonunterſcheidung ſuchen müſſen, die den Menſchen gewiß vor allen Geſchöpfen auszeichnet. 
Das Cortiſche Organ der häutigen Schnecke (ſ. untenſtehende Abbildung und die auf 


Gehörnervenendigungen. (Nach Rüdinger.) 
aa) Gehörnervenfaſern, bei b) ein feinſtes Fibrillennetz 
bildend, von dem Faſern in die Hörzellen ec) eintreten, 

dd) Hörſtäbchen. Vgl. Text, S. 579. 


S. 581) zeigt, zwiſchen zwei elaſtiſchen häutigen 
Bildungen ausgeſpannt, eine Anzahl von Cylinder⸗ 
zellen und in der Mitte derſelben die berühmten Cor⸗ 
tiſchen elaſtiſchen Bogen, die gleichſam den Reſonanz⸗ 
hohlraum für das akuſtiſche Inſtrument bilden, der 
ſich als feiner innerer Kanal durch die Schnecke er⸗ 
ſtreckt. Die Cortiſchen Bogen halten als ſpannende 
und tragende Pfoſten die beiden häutigen Bildungen 
in gehöriger Entfernung, zwiſchen welchen jene eben 
genannten langen Cylinderzellen eingefügt ſind. 
Die letzteren ſind „Hörzellen“, ſie ſtehen mit 
feinen Faſern des Gehörnerven in Verbindung, ihr 
oberes flaches, rundliches Ende durchbohrt die obere 
elaſtiſche Haut des Cortiſchen Organes und trägt 
ein Bündel feiner Hörſtäbchen. Da die Di⸗ 
menſionen des ganzen Cortiſchen Organes mit der 
Mehrzahl ſeiner Gebilde, der Geſtalt der Schnecke 
entſprechend, von unten nach oben kleiner werden, 
ſo haben wir hier ein phyſiologiſches muſikaliſches 
Inſtrument vor uns, deſſen an Größe abnehmende, 
ſpeziell akuſtiſche Teile an die an Größe und Dicke 
abnehmende Reihe der Saiten eines Konzertflügels 
oder noch mehr an die an Größe und Dicke regel⸗ 


mäßig abnehmenden Glas- oder Stahlſtäbe erinnern, wie fie in den Glas- oder Stahlſtabhar⸗ 
moniken in den phyſikaliſchen Vorleſungen vorgeführt werden. 
Der Schall kann außer auf dem beſchriebenen gewöhnlichen Wege auch durch die Kopf⸗ 


Schneckenkanal 

Aufſteigendes Stäbchen \ 
des Cortiſchen Organes 
Abſteigendes 
Stäbchen desCor⸗ I 
tiſchen Organes, 
Häutige 
Spiralplatte T: 


Querſchnitt einer Schneckenwindung, vergrößert. 


knochen den Endorganen des Ge⸗ 


Reißnerſche Haut hörnerven im Labyrinth zugelei⸗ 
e Membranatectoria Deck. tet werden. Schlägt man eine 


platte) 
Vorhofstreppe Stimmgabel ſo ſchwach an, daß 


man ihren Ton in der Luft nicht 
vernimmt, und ſetzt ſie auf die 
Kopfknochen, z. B. auf das Schei- 


5 _— Snedennero telbein, oder an die Zähne, fo hört 
‚I Fröerne Spiralplate man nun durch die Knochen— 
4 


leitung den Ton. 


II Paufenteeppe Die Richtung des Schal— 


les können wir nur annähernd 
beſtimmen. Wir hören einen 


Schall dann am deutlichſten, wenn ſeine Schallwellen in der geradlinigen Verlängerung des 
äußeren Gehörganges rechtwinkelig auf das äußere Ohr auftreffen; in dieſe Linie verlegen wir 
die Richtung des ſchallenden Körpers nach außen. Die Entfernung des Schalles be- 
urteilen wir aus der Stärke der Schallempfindung. Die Schallſtärke wird immer ſchwächer mit 
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der Entfernung der Schallquelle; aus Erfahrung kennen wir annähernd die Stärke der ver⸗ 
ſchiedenen Schalle und deren Abnahme mit der Entfernung und bilden uns daraus ein Urteil 
über die Entfernung der Schallquelle. Wie trügeriſch dieſes Urteil aber unter Umſtänden ſein 
könne, beweiſen die bekannten Täuſchungen, welche den Bauchrednern über den Ort und die Ent⸗ 
fernung der Schallquelle ſo leicht gelingen. 

Es kommen lentotiſche) Schallwahrnehmungen vor, welche auf Schallerzeugung in 
unſerem Ohre ſelbſt zurückgeführt werden müſſen. Davon iſt das „Knacken im Ohre“ bei plötz⸗ 
licher Offnung der Euſtachiſchen Ohrtrompete, z. B. beim Kauen oder beim Bergſteigen, wenn 
man zu dünneren oder dichteren Luftſchichten gelangt, am allgemeinſten bekannt. Es rührt von 
einer plötzlichen Veränderung der Trommelfellſpannung her. Auch rein ſubjektive Gehörs- 
empfindungen, z. B. Ohrenklingen, welche keinem äußeren Schallreiz entſprechen, ſind be⸗ 


Cortiſches Organ, ſtark vergrößert. a) Innere, b) äußere Haarzellen, e) innere, d) äußere Cortiſche Pfeiler, e) Cortiſcher Kanal, 
durch welchen eine Nervenfaſer zieht, t) Deckplatte, g) Spiralfurche, h) knöcherne Spiralplatte, i) Schneckennerv. Bgl. Text, S. 580. 


kannt. Sie rühren meiſt von geringen Abnormitäten in der Blutzirkulation im inneren Ohre 
her und beruhen auf einer Erregung eines oder mehrerer benachbarter Gehörnervenorgane im 
Labyrinth. Ohrenklingen tritt auch auf nach Chiningebrauch ſowie durch chemiſchen Reiz des 
Gehirns (2); auch elektriſcher Reiz erzeugt gewiſſe Gehörsempfindungen. 


Der Geſichtsſinn. 


Von jeher galt und gilt das Auge als eins der wunderbarſten Organe des menſchlichen 
Organismus. Wenn man aus den Gefichtszügen, aus der Hand, aus der ganzen Geſtalt des 
Menſchen auf feinen Charakter ſchließen wollte, fo erſchien doch immer das Auge als der eigent- 
liche Abglanz des Herzens, des Gemütes. Der moderne Naturforſcher erkennt in dem Nerven- 
apparat des Auges einen Teil des Gehirns, und mit dem Augenſpiegel gelingt es wenigſtens 
an dieſer Stelle, das geheimnisvolle Zentralnervenorgan ſelbſt dem Blicke des Forſchers zu 
erſchließen. 

Wie die übrigen Sinnesorgane, ſo verdankt auch das Auge ſeine ſpezifiſche Sinnesempfin⸗ 
dung dem mit ihm verbundenen Sehſinn-Nervenapparat (f. Abbildung, S. 582, oben), alles 
andere am und im Auge ſind nur Hilfsapparate, wie wir ſolche bei allen Sinnesorganen und 
namentlich am Gehörorgan in fo ſtaunenswerter Weiſe mechaniſch ausgearbeitet angetroffen 
haben. Die in der hautartigen Ausbreitung des Sehnerven im Auge, in der Netzhaut, der 
Retina, gelegenen Endorgane des Sehnerven, die zu einem feinen Moſaik empfindlicher Punkte 
zuſammengeordneten Stäbchen und Zapfen der Netzhaut, haben die ſpezifiſche Eigenſchaft, 
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gewiſſe Schwingungen des Lichtäthers, die wir deswegen als leuchtende Strahlen oder Licht von 
den nicht leuchtenden Schwingungen des Lichtäthers (die wir, ebenfalls nur ihrer Wirkung auf 
unſeren Körper entſprechend, als Wärmeſtrahlen und chemiſche Strahlen bezeichnen) unterſcheiden, 
in einen Nervenreiz zu verwan⸗ 
deln. Objektives Licht, ein Licht⸗ 
ſtrahl von genügender Stärke, 
auf ein Stäbchen oder einen Zap⸗ 
fen der Netzhaut auftreffend, bringt 
durch gewiſſe Veränderungen in 
dieſen Nervenendorganen einen 
Erregungszuſtand der mit ihnen 
verknüpften Nervenfaſern zu 
ſtande, welcher, dem Zentral⸗ 
organ der Lichtempfindung in 
der grauen Rinde der Großhirn⸗ 
hemiſphären zugeleitet, den ſub⸗ 
jektiven Eindruck der Lichtempfin⸗ 
dung hervorruft. Jeder Erregungszuſtand der Faſern des Sehnerven bedingt, auch 
wenn er nicht durch objektives Licht erzeugt ift, eine ſubjektive Lichtempfindungß; aber 
nur von den lichtempfindlichen Endapparaten in der Netzhaut, von den Stäbchen und Zapfen, 


Offner der Lidſpalte 
Oberer gerader Augenmuskel 
Sehnerv 


Kriſtalllinſe 
Oberes 
Augenlid 


Unteres 
Augenlid ý 
fy 


Fettpolſter 


Unterer gerader Augen muskel 
Glaskörperraum 


Unterer ſchiefer Augenmuskel 


Durchſchnitt des Sehapparats. Vgl. Text, S. 581. 


Naaſenbein 


Zellen des Riechbeines 


Glaskörperraum AE 


Sehnerv 
Außerer gerader Augenmuskel 
Innerer gerader Augenmuskel 


Außerer gerader Augenmuskel 
Innerer gerader Augenmuskel 
Naſenſcheidewand 


Hirnſchlagader 


0518 Arteria carotis 


Die Augen mit den Sehnerven, von oben geſehen, nach Entfernung des Daches der Augenhöhlen. 


aus können die Sehnervenfaſern durch objektives Licht, durch die Lichtſtrahlen ſelbſt, in den 
Erregungszuſtand verſetzt werden. Licht, welches im Auge die Sehnervenfaſern ſelbſt ohne 
die Stäbchen oder Zapfen trifft, erregt keine Lichtempfindung. Das beweiſt der blinde Fleck 
im Auge. An der Stelle, wo der Sehnervenſtamm ſich mit der Netzhaut verbindet, in dieſe über⸗ 
geht, fehlen auf einer ſcheibenförmigen Stelle der Netzhaut die Stäbchen und Zapfen. Dieſe 
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Stelle iſt in jedem Auge vollkommen blind, obwohl hier die zahlloſen Nervenfaſern aus dem 
ganzen Gebiet der Netzhaut zuſammentreten; Licht, welches dieſen blinden Fleck trifft, bringt, 
mag es noch ſo grell ſein, dort ebenſowenig Erregung der Nervenfaſern hervor wie an irgend 
einer anderen Stelle unſeres Körpers, der keine lichtempfindlichen Netzhautelemente, Stäbchen und 
Zapfen, beſitzt (ſ. untenſtehende Abbildung). Wir können uns jeden Augenblick von dem Vor⸗ 
handenſein dieſes blinden Fleckes in jedem unſerer beiden Augen überzeugen. Fixieren wir z. B. 
mit dem linken Auge bei geſchloſſenem rechten Auge das kleine Kreuzchen auf dem S. 584 dar⸗ 
geſtellten ſchwarzen Felde aus der Entfernung etwa, in welcher Normalſichtige zu leſen pflegen, 
ſo verſchwindet, wenn wir mit dem Auge weder nach rechts noch nach links abweichen, nicht nur 
die große weiße Kreisfläche daneben, ſondern auch das ganze linke Ende der ſchwarzen Fläche 
ſelbſt. Umgekehrt verſchwindet das weiße Kreuzchen, wenn wir in der angegebenen Weiſe die 
weiße Scheibe mit dem rechten 
Auge bei geſchloſſenem linken 
ſcharf fixieren. Der Durchmeſſer 
des blinden Fleckes iſt ſo groß, daß 
auf ihm nebeneinander elf Voll⸗ 
monde Platz haben und ein etwa 
2 m entferntes menſchliches Geſicht 
in ihm verſchwinden kann. Wir 
bemerken für gewöhnlich von dem 
blinden Flecke nichts, weil er in 
jedem der beiden Augen auf eine 
andere Stelle des Geſichtsfeldes, S55 | 
d. h. der ganzen Ausdehnung des Arterien der 
mit einem Auge Sehbaren, trifft; - Netzhaut 
was das eine Auge wegen ſeines KGa eee Net bang 

blinden Fleckes nicht ſehen kann, 

ſieht daher das andere Auge. Es iſt das einer der Fälle, aus welchen die praktiſche Wichtigkeit 
der Verdoppelung unſeres Geſichtsorganes deutlich wird. 

Das menſchliche Auge hat die Fähigkeit, Hell und Dunkel, d. h. die Abſtufung der objek⸗ 
tiven Lichtſtärke, aber auch Farben, d. h. die verſchieden raſch ſchwingenden Lichtſtrahlen, und 
Geſtalten, d. h. umgrenzte und Licht von verſchiedener Stärke und Raſchheit der Wellenbewegung 
des Lichtäthers ausſendende Objekte, zu unterſcheiden. Um einem möglichſt einfach gedachten und 
in dieſer Einfachheit bei niederen Tieren wirklich vorkommenden Auge die Fähigkeit der Auf⸗ 
faſſung des Lichtreizes und der Unterſcheidung ſeiner Stärke zu verleihen, bedarf es, abgeſehen 
von dem zentralen Sehſinn-Nervenapparat im Gehirn, deſſen Erregungszuſtand uns Licht⸗ 
empfindung bedeutet, nur einer einzigen Sehnervenfaſer, mit einem für Licht empfindlichen 
Endorgan, etwa einem Netzhautſtäbchen, verbunden. Bei vollkommenem Lichtmangel würde dieſe 
Sehnervenfaſer gar nicht erregt werden; wird ſie von Licht getroffen, ſo gerät ſie in den ver⸗ 
änderten Zuſtand der Erregung, und mit der Steigerung der Lichtſtärke nimmt dieſer Reizzuſtand 
an Stärke zu. Ein Auge aber, welches die Fähigkeit beſitzt, die verſchiedenen Qualitäten des 
Lichtes, die Farben, zu unterſcheiden, fie als verſchiedenartige Reize aufzufaſſen, bedarf nach dem 
Geſetz der ſpezifiſchen Energien wenigſtens für die Grundfarbenempfindungen, aus denen 
die übrigen Farbenempfindungen gleichſam durch Miſchung der Empfindungen hervorgehen, 
eigener, ſpezifiſcher Sehnervenendorgane, mehrerer eigener, ſpezifiſcher Farbenempfindungs⸗ 
organe, welche durch Licht von beſtimmter Geſchwindigkeit der Lichtwellenbewegung oder, wie fich 


Weiße Augenhaut 77 der Netz⸗ 


Eintrittsſtelle des Seh- 
nerven (blinder Fleck) 
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die Phyſiker ausdrücken, durch Licht von beſtinunter Wellenlänge in verſchiedener Weiſe erregbar 
ſind. Eine gleichzeitige Erregung der verſchiedenen Grundfarben⸗Empfindungsorgane bringt den 
Eindruck des weißen Lichtes hervor, die Erregung jedes einzelnen nur den Eindruck der ihm ſpe⸗ 
zifiſch zukommenden Grundfarbenempfindung; werden zwei Farbenempfindungsorgane gleichzeitig 
erregt, ſo entſteht eine beſtimmte Miſchfarbenempfindung. Als Farbenempfindungsorgane gelten 
im Menſchenauge die Zapfen der Retina, während man den Stäbchen nur einfache Licht⸗ 
empfindung zuzuſchreiben pflegt. Wahrſcheinlich darf aber den Stäbchen unter Umſtänden auch 
die Empfindung roten Lichtes zugeſchrieben werden; wir werden darauf bei Beſprechung des 
„Sehrot“ der geruhten Netzhaut zurückkommen. 

Um die Farbenempfindlichkeit des Auges näher zu verſtehen, muß man ſich daran erinnern, 
daß das objektive Sonnenlicht aus Licht, Lichtſtrahlen von verſchiedener Schwingungsdauer, 
zuſammengeſetzt iſt, welches ſich in objektiver, phyſikaliſcher, Beziehung nicht nur durch ver⸗ 
ſchiedene Wellenlänge der Lichtätherſchwingungen, ſondern auch durch verſchiedene Brechbarkeit in 
lichtbrechenden Subſtanzen, wie Glas, Waſſer und andere, und durch verſchiedene Abſorptions⸗ 
fähigkeit in gefärbten Subſtanzen unterſcheidet. Subjektiv, phyſiologiſch, unterſcheiden wir 


+ 


Figur zum Nachweis des blinden Fleckes im Auge. Vgl. Text, S. 583. 


Licht von verſchiedener Schwingungsdauer dadurch, daß es uns durch unſer Auge die Empfin⸗ 
dung verſchiedener Farben erregt. Ein Glasprisma, durch welches weißes Sonnenlicht fällt, 
zerlegt deſſen aus Lichtſtrahlen verſchiedener Wellenlänge zuſammengeſetzte Lichtbündel, der ver⸗ 
ſchiedenen Brechbarkeit der Lichtſtrahlen entſprechend, in ein farbiges prismatiſches Spek⸗ 
trum, in eine farbige Fläche, welche die Regenbogenfarben zeigt, deren der Lichtquelle zugekehrtes 
Ende rot, das entgegengeſetzte violett iſt; dazwiſchen liegen, ineinander übergehend, zunächſt dem 
Rot Orange, dann Gelb, Grün, Blau, endlich Violett. Jenſeit des Violett und Rot liegen noch 
unſichtbare Strahlen des Spektrums. Durch gewiſſe Methoden der Beobachtung, z. B. 
Fluoreszenz, gelingt es, die jenſeit des Violett liegenden ultravioletten Strahlen noch ſichtbar 
zu machen, auch auf der roten Seite des Spektrums kann das Auge des Forſchers noch etwas 
weiter vordringen; aber hier endet die Möglichkeit, die Strahlen ſichtbar zu machen, bald: auf 
die roten Strahlen folgen „unſichtbare Wärmeſtrahlen“. Nach Helmholtz beträgt für äußerſtes 
Rot die Wellenlänge 7617, für die Endgrenze des Violett 3929; das Ultraviolett kann ſichtbar 
gemacht werden bis zu einer Wellenlänge von etwa 3108, Strahlen geringerer Wellenlänge 
(Wärmeſtrahlen) iſt das Auge nicht mehr im ſtande als Licht aufzufaſſen. Einer beſtimmten 
Wellenlänge des ſichtbaren objektiven Lichtes entſpricht in jedem Auge mit normaler Farben⸗ 
empfindlichkeit eine beſtimmte Farbenempfindung. Iſt das letztere nicht der Fall, ſo bezeichnen 
wir, auch wenn noch gewiſſe Farbenempfindungen da ſind, das Auge als farbenblind. 

Wir haben ſchon oben angegeben, daß durch (optiſche) Miſchung aller Spektralfarben der 
Eindruck des Weiß hervorgebracht wird; miſchen wir Violett und Rot des Spektrums, ſo entſteht 
Purpurrot, dagegen entſteht durch Miſchung verſchiedener anderer Paare einfacher Farben eben⸗ 
falls der Eindruck von Weiß. Solche zwei Farben, welche miteinander gemiſcht die Empfindung 
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Weiß geben, heißen Komplementärfarben. Es ſind komplementär: Rot und Blaugrün, 
Orange und Cyanblau, Gelb und Indigoblau, Grüngelb und Violett, Grün und Purpur. 
Nimmt man aus weißem und zwar aus allen Spektralfarben gemiſchtem Licht eine Farbe, d. h. 
die Strahlen einer Wellenlänge, weg, ſo geben alle anderen zuſammen das Komplement zu dieſer 
wahrgenommenen Farbe. Entzieht man z. B. dem weißen Licht die ultramarinblauen Strahlen, 
ſo erſcheint das übrigbleibende Licht, obwohl es noch alle anderen Spektralfarben in ſich enthält, 
gelb. Durch Miſchung nicht komplementärer Spektralfarben erhalten wir die zarteſten Farben⸗ 
abſtufungen. Aus dieſen Erfahrungen hat man feſtgeſtellt, daß man durch (optiſche) Miſchung 
von drei einfachen Spektralfarben die ganze Zahl aller möglichen Farbenunterſchiede erhält, mit 
anderen Worten: unſere ſubjektive Farbenempfindung kann auf nur drei Grund— 
farbenempfindungen zurückgeführt werden. Nach der noch immer gebräuchlichſten An⸗ 
ſchauung nimmt man in Übereinſtimmung mit dem Geſagten an, daß in der Netzhaut drei 
Arten von farbenempfindlichen Nervenfaſern exiſtieren: Reizung der einen erregt die Empfindung 
des Rot, Reizung der zweiten die Empfindung des Grün, Reizung der dritten die Empfindung 
des Violett. Aus gleichzeitiger Erregung aller drei oder nur eines Paares dieſer Grundfarben⸗ 
empfindungsorgane ergibt ſich die ganze Skala der möglichen Farbenempfindungen. In Be⸗ 
ziehung dieſer Farbenempfindungen erſcheint die weit überwiegende Anzahl von Menſchenaugen 
einander gleich. Speziell gilt das, wie die neueſten Forſchungen zweifellos ergeben haben, auch 
für die Farbenempfindung der Augen der Naturvölker. Da letztere zum Teil weniger 
Farbenbezeichnungen haben als wir, ſo hat man daraus ſchließen wollen, ſie hätten auch 
kein fo feines Farbenunterſcheidungsvermögen. Direkte Prüfung des letzteren mit verſchieden⸗ 
farbigen Wollfäden, von denen man die gleichfarbigen von den „Wilden“ ſelbſt zuſammenſuchen 
läßt, hat ergeben, daß im Gegenteil ihr Farbenunterſcheidungsvermögen trotz der Beſchränktheit 
ihrer Farbenbenennung ein ſehr hohes und normales iſt. Auf dieſelbe Weiſe löſt ſich auch das 
gleiche Rätſel bei einigen klaſſiſchen Völkern der Alten Welt, welche, wie die modernen Natur⸗ 
völker, ebenfalls ſprachlich weniger Farbenunterſchiede machten als wir. Im allgemeinen werden 
von Naturmenſchen vorzüglich nur diejenigen Farben mit eigenen Namen benannt, welche ſie 
durch Farbmittel willkürlich, künſtlich, hervorbringen können; der Farbenname bezeichnet bei dem 
Naturmenſchen wie auch noch in unſerer Technik die ſpezielle Farbe des Farbmittels, aber nicht 
den Eindruck etwa einer reinen Spektralfarbe. 

Die Erſcheinungen der Farbenblindheit dienten weſentlich zur Stütze der Grundfarben— 
empfindungs-Hypotheſe. Außer abſolut farbenblinden Augen, welche nur Helligkeits- und 
Geſtaltsdifferenzen, aber gar keine Farbe aufzufaſſen vermögen, gibt es andere, bei denen zwar 
Farbenempfindung vorhanden iſt, alle ihre Farbenempfindungen ſich aber auf die Miſchung von 
nur zwei Farbenempfindungen zurückführen laſſen. Am häufigſten fehlt von den drei Grund- 
farbenempfindungen farbenblinden Augen die Empfindung des Grün, ſolche Augen ſind grün— 
blind, grünes Licht erregt in ihnen nur eine Helligkeits⸗, keine Farbenempfindung. Am längſten 
bekannt ift die Rotblindheit, wobei die Empfindung des Rot fehlt; auch Violettblindheit 
kommt vor. Ausgeprägt rotblinde Augen ſehen im Spektrum nur zwei Farben, die ſubjektiv 
meiſt als Blau und Gelb bezeichnet werden. Als Gelb erſcheinen Rot, Orange, Gelb und Grün; 
die grünblauen Töne werden als Grau, der Reſt der Spektralfarben als Blau bezeichnet. Grün⸗ 
blinde urteilen ſicher über die Übergänge zwiſchen Violett und Rot, verwechſeln aber Grün, Gelb, 
Blau und Rot; auch ſie unterſcheiden nur zwei Farben im Spektrum, welche ſie Blau und Rot 
nennen. G. Wilſon fand im Durchſchnitt einen mehr oder weniger Farbenblinden unter 17 Per⸗ 
ſonen. Dabei iſt zu beachten, daß alle möglichen Abſtufungen verminderter Farbenempfindlich⸗ 
keit für eine oder alle Grundfarbenempfindungen bis zur gänzlichen Farbenunempfindlichkeit 
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vorkommen. Bei dem weiblichen Geſchlecht iſt die Farbenblindheit viel ſeltener als bei dem männ⸗ 
lichen. Meiſt iſt dieſes Leiden, auf einem oder beiden Augen, angeboren, man hat es aber auch 
plötzlich nach Kopfverletzungen oder ſchweren Anſtrengungen der Augen auftreten ſehen. 

Wenn wir nach dem eben Geſagten für die Fähigkeit der Farbenwahrnehmung bei dem 
allereinfachſt gedachten Sehorgan wenigſtens drei verſchiedene farbenempfindliche Endorgane der 
Sehnerven annehmen müffen, jo fegt die Fähigkeit der Geſtaltenwahrnehmung eine noch weit 
größere Anzahl von Sehnerven-Endapparaten im Auge un dgewiſſe optiſche Einrichtungen voraus. 
Durch die letzteren müſſen von einem Punkt ausgehende (homozentriſche) Lichtſtrahlen im Auge 
ſelbſt wieder in einem Lichtpunkt und zwar in einem Netzhautſtäbchen oder -Zapfen in der Weiſe 
vereinigt werden, daß dadurch die Erregung nur einer Sehnervenfaſer erfolgt. Dieſer Aufgabe 
angepaßt ſehen wir die lichtempfindliche Oberfläche der Netzhaut von einer Schicht außer⸗ 
ordentlich zahlreicher, moſaikartig nebeneinander ſtehender lichtempfindlicher Organe, Stäbchen 
und Zapfen, gebildet, von denen wir jedes mit einer ſpeziellen Sehnervenfaſer in Verbindung 
ſtehend denken müſſen. Außerdem ſehen wir vor dieſe lichtempfindliche Fläche einen optiſchen 
lichtbrechenden Apparat: Hornhaut, Linſe, Kammerwaſſer und Glas⸗ 
körper, geſtellt, welcher die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden 
(homozentriſchen), in das Auge einfallenden Lichtſtrahlen durch optiſche 
Lichtbrechung (etwa wie ein Brennglas oder eine optiſche Konverglas⸗ 
linſe) auch wieder auf einen Punkt der Stäbchen: und Zapfenſchicht der 
7 Netzhaut konzentriert. Infolge dieſer Einrichtung macht das Licht für 
Schema einer Camera obscura. das Auge die ganze Sichtbarkeit zu einem feinſten Moſaik leuchtender 
bote UAE e Punkte, jeder ſichtbare Punkt ſendet Lichtſtrahlen aus und beteiligt ſich 
Röhre eingefegt, g) matte Glas- dadurch an der Herſtellung dieſes leuchtenden Moſaiks. Dieſe mufi- 
. re Bildchen piſche Lichtfläche, welche die Außenwelt für unfer Auge darſtellt, ift aber 

í in der geſehenen Weiſe nicht objektiv vorhanden, da von jedem leuch- 
tenden Punkte Lichtſtrahlen nach allen möglichen Seiten divergierend ausgehen, ſo daß ſich die 
von den einzelnen Punkten einer leuchtenden Fläche ausgeſendeten Lichtſtrahlen objektiv auf das 
mannigfachſte durchkreuzen und miſchen. Aber das Auge beſitzt, wie die Camera obscura (f. oben⸗ 
ſtehende Abbildung) des Photographen, wie geſagt, die optiſche Eigenſchaft, die von einem Punkte 
ausgehenden Lichtſtrahlen auch wieder in einem Punkte auf der lichtempfindlichen Fläche zu ver⸗ 
einigen und zwar in der Weiſe, daß alle die in das Auge von einem deutlich ſichtbaren Gegen- 
ſtand einfallenden Lichtſtrahlen fih auf der lichtempfindlichen Fläche der Netzhaut zu einem Liht- 
bildchen des Gegenſtandes vereinigen. Da, wie geſagt, die Netzhaut des Auges ſelbſt ein 
ungemein feines Moſaik lichtempfindlicher Nervenendorgane darſtellt, ſo entſpricht den verſchie⸗ 
denen das Lichtbild im Auge zuſammenſetzenden leuchtenden kleinen Flächenabſchnitten, Liht- 
punkten, von der Größe des Querſchnittes eines lichtempfindlichen Netzhautelements (Stäbchen 
oder Zapfen) je ein beſtimmter Reizzuſtand eines der vom Bilde gedeckten, moſaikartig neben⸗ 
einander ſtehenden nervöſen Endorgane. Das Lichtbildchen im Auge wird dadurch in ein mufi- 
viſches Bildchen verwandelt von gleicher Ausdehnung und Geſtalt wie jenes, in welchem aber die 
verſchiedenen Helligkeiten und Farben des Lichtbildes durch beſtimmte, von dem Licht verurſachte 
Veränderungen der Sehnerven-Endorgane (Stäbchen und Zapfen der Retina) und infolge davon 
durch Reizzuſtände der mit jenen verknüpften Sehnervenfaſern wiedergegeben ſind. Wie wir das 
Auge des Menſchen mit der Camera des Photographen vergleichen können, ſo ſcheint der erregende 
Vorgang in den Stäbchen und Zapfen der Retina, der von dem Lichte hervorgerufen wird wie 
auf der lichtempfindlichen Platte des Photographen, in chemiſchen Umänderungen zu beſtehen. 
Das iſt wenigſtens ſicher, daß chemiſche Veränderungen in der Netzhaut unter Einwirkung des 
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Lichtes eintreten, und daß alle Nervenfaſern durch verſchiedene chemiſche Einwirkungen ſtark und 
leicht erregt, gereizt, werden können. 

Um die optiſch lichtbrechenden Einrichtungen des Auges richtig aufzufaſſen, dient am ein⸗ 
fachſten der Vergleich mit einer photographiſchen Camera obscura (ſ. Abbildung, S. 586). Das 
Weſentliche an dem ganzen Apparat ijt ein „Brennglas“, ein linſenförmig (beiderſeits konvex) 
geſchliffenes Glas. Hält man ein ſolches Brennglas, d. h. eine Glaslinſe G. untenſtehende 
Abbildung), gegen die Sonne, ſo daß einige ihrer Strahlen auf die Glaslinſe treffen, ſo ver⸗ 
einigen ſich dieſe in einer beſtimmten Entfernung hinter der Glaslinſe (im hinteren Brennpunkt) 
zu einem ſtark leuchtenden Punkte oder vielmehr zu einem ſtark leuchtenden kleinen Bildchen 
der Sonne. Die Camera dient nun dazu, durch Ausſchluß alles ſtörenden, von anderen Seiten 
her einfallenden Lichtes, auch von lichtſchwächeren leuchtenden Gegenſtänden, d. h. von allen 
ſichtbaren Objekten, durch eine ſolche Glaslinſe Bildchen im Brennpunkt (reſpektive in der ſenk⸗ 
recht hinter der Linſe den Brennpunkt als Mittelpunkt einſchließenden Brennebene) zu entwerfen. 
Die Camera iſt nichts anderes als ein 
auf den Innenflächen tief mattſchwarz 
gefärbter Kaſten, in deſſen vorderer 
Wand in einer aus- und einſchiebbaren 
Röhre die Glaslinſe ſenkrecht befeſtigt 
iſt; die Rückwand des Kaſtens wird durch 
eine matte Glastafel gebildet. Die Ein⸗ 
richtung zum Ausziehen der Röhre und 
damit zur Einſtellung der Glaslinſe in 
größere oder geringere Entfernung von p Gang der Lichtſtrahlen durch eine Konver-, 2 durch eine 
der matt geflifienen, die Rücwand TOM» seas uct Sime, 9 A 
der Camera bildenden Glastafel (was 
bei der photographiſchen Camera auch durch Ausziehen der Camera ſelbſt, wodurch ihre Rück⸗ 
wand nach hinten gerückt wird, ausgeführt werden kann) hat den Zweck, den Mittelpunkt 
der Tafel genau in den Brennpunkt der Glaslinſe bringen, d. h. die matte Glastafel in die 
Brennebene der Glaslinſe einſtellen zu können. Wendet man nun die Vorderſeite der Camera, 
d. h. ihre Glaslinſe, gegen einen entfernten erleuchteten Gegenſtand, ſo entſteht auf der (künſtlich 
noch etwas beſchatteten) matten Glastafel ein verkleinertes, umgekehrtes, aber vollkommen natür⸗ 
lich gefärbtes Bildchen des betreffenden Gegenſtandes. Da näher vor der Glaslinſe gelegene 
Objekte ihr Bildchen in größerer Entfernung hinter ihr entwerfen als von der Linſe weiter ent⸗ 
fernt ſtehende Objekte, ſo muß man, um ſcharfe Bildchen näherer Gegenſtände auf der matten 
Glastafel der Camera zu erhalten, die Entfernung zwiſchen Glastafel und Linſe entſprechend ver⸗ 
größern. Zu dieſem Behufe wird die ausziehbare Röhre, welche die Linſe enthält, langſam aus⸗ 
gezogen, bis eben das Bildchen auf der Glastafel ſcharf gezeichnet erſcheint; ſolange die richtige 
Entfernung zwiſchen Linſe und Glastafel noch nicht getroffen iſt, erſcheint das Bildchen in den 
Umriſſen und Farben verwaſchen, ungenau. Die Entfernung der Linſe von der Glastafel muß 
daher ſtets der Entfernung des abzubildenden Gegenſtandes angepaßt oder akkommodiert werden, 
ohne dieſe Akkommodation iſt das Bildchen nicht ſcharf gezeichnet, da die von jedem einzelnen 
ſeiner leuchtenden Punkte ausgehenden Lichtſtrahlen nicht in einem „Bildpunkt“ vereinigt ſind. 
Nur ſehr entfernt von der Glaslinſe befindliche leuchtende Punkte entwerfen ihr Bild in dem 
Brennpunkt, ſo daß nur von ſehr entfernten beleuchteten oder ſelbſt leuchtenden Gegenſtänden, 
3. B. von einer Landſchaft, ein ſcharf gezeichnetes Bildchen in der Brennebene entſteht; für alle 
anderen näher ſtehenden Objekte bedarf es der eben beſchriebenen Akkommodation der Camera. 
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Man kann aber noch ein anderes Verfahren bei der Akkommodation anwenden. Da 
ſtärker gewölbte Glaslinſen die von einem Punkte ausgehenden Lichtſtrahlen in geringerer Ent⸗ 
fernung hinter ſich in einem Punkte wieder vereinigen als ſchwächer gewölbte, ſo kann man, um 
von näher an der Camera ſtehenden Gegenſtänden ein ſcharfes Bildchen auf der matten Glas⸗ 
tafel zu erhalten, entſprechend ſtärker gewölbte, d. h. ſtärker brechende Glaslinſen verwenden oder 
zwei oder mehrere ſchwächer brechende Glaslinſen hintereinander, die dann gemeinſchaftlich wie 
eine ſtärker brechende Glaslinſe wirken. Man kann ſich leicht die Möglichkeit denken, was auch 
praktiſch keineswegs unausführbar wäre, die lichtbrechende Glaslinſe der Camera aus einem 
elaſtiſchen durchſichtigen Stoff herzuſtellen; würde man dann um den äußeren ſchmalen 
Rand der Glaslinſe ein Kreisband legen, das man enger zuſammenziehen kann, ſo würde die ela⸗ 
ſtiſche Linſe dadurch vom Rande her zuſammengedrückt, ihre Wölbung damit entſprechend vergrößert 
und ihr Lichtbrechungsvermögen demgemäß geſteigert werden. Das Bildchen naher Gegenftände 
würde dann näher als vorhin hinter ihr erſcheinen, und man könnte, ohne die matte Glastafel 
zu verrücken, einfach durch ſchwächere oder ſtärkere Wölbung der elaſtiſchen lichtbrechenden Linſe 
das Bildchen von Gegenſtänden in beliebiger Entfernung von der Linſe immer ſcharf auf der 
matten Glastafel zeichnen laſſen. Dieſer letztgedachte Fall entſpricht etwa den Verhältniſſen, wie 
ſie im menſchlichen Auge in der That gegeben ſind, und durch welche das normale Auge be⸗ 
fähigt iſt, ſich für faſt jede Entfernung geſehener Objekte zu akkommodieren. Die Netzhaut be⸗ 
findet ſich bei normal brechenden Augen ohne Akkommodation in der Brennebene des lichtbrechen⸗ 
den Augenapparats, ſo daß ohne weiteres ferne Gegenſtände ihr ſcharf gezeichnetes Bildchen auf 
der Netzhaut entwerfen. Damit von näheren und ganz nahen Gegenſtänden auch ein ſcharfes 
Bildchen auf der Netzhaut entworfen werde, wird durch kombinierte Wirkung eines zum Teil 
muskulöſen Druckapparats, der den Rand der elaſtiſchen Augenlinſe umfaßt, die Augenlinſe ent⸗ 
ſprechend ſtärker und zwar ſo ſtark gewölbt, daß gerade ein ſcharfes Bildchen des geſehenen Gegen⸗ 
ſtandes auf der Netzhaut erſcheint. Die Akkommodation für die Nähe iſt für unſer Auge 
daher mit einer gewiſſen Anſtrengung verbunden, fo daß das Sehen für die Nähe ermüdet, während 
der Blick ins Weite ohne Anſtrengung, weil ohne Akkommodation, erfolgt und daher das Auge 
nicht anſtrengt, ſondern ausruht. Wie gejagt, könnten, wie das beim Auge wirklich der Fall ift, 
an Stelle einer Glaslinſe in der Camera obscura auch zwei Glaslinſen hintereinander geſtellt 
verwendet werden, die dann gemeinſchaftlich als eine ſtärker brechende Linſe wirken. Ebenſo 
kann die Camera, ohne ihre Wirkung weſentlich zu verändern, im Inneren aus einer ſoliden 
Glasmaſſe beſtehen oder mit irgend einer anderen durchſichtigen feſten oder flüſſigen Subſtanz, 
etwa Waſſer, gefüllt ſein. Anderſeits brechen z. B. entſprechend dicke Gläſer, die nur an einer 
Stelle konvex geſchliffen ſind, d. h. jeder mit einer konvexen Fläche verſehene lichtbrechende Körper, 
den doppeltkonvexen Linſen entſprechend. Um Uhrgläſer in Glaslinſen zu verwandeln, legt man 
zwei genau aufeinander paſſende entſprechend zuſammen und füllt ſie mit Waſſer, hohl wirken ſie 
nicht; ein einzelnes mit Waſſer gefülltes Uhrglas, welches etwa die vordere Offnung einer mit 
Wafer gefüllten Röhre jo verſchließt, daß feine konvexe Oberfläche nach außen gewendet ift, wirkt 
aber wie eine Glaslinſe. Dieſe letztere Einrichtung entſpricht etwa der, wie wir ſie an der Horn⸗ 
haut des Auges finden werden, welche fih mit der Linſe des Auges in die Aufgabe der Licht⸗ 
brechung in der Weiſe teilt, als wären im Auge zwei lichtbrechende Linſen hintereinander aufgeſtellt. 


Wir treten nach dieſen Vorbeſprechungen an die ſpezielle Beſchreibung des Auges heran, 
deren Verſtändnis uns nun kaum mehr große Schwierigkeiten machen wird. Als die weſent⸗ 
lichen Teile des Auges erſcheinen uns: der nervöſe lichtempfindliche Apparat, die Netzhaut, 
und der lichtbrechende Apparat, Hornhaut, Linſe, Kammerwaſſer und Glaskörper. Beide 
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bedürfen noch Schutz- und Ernährungsorgane, es ſind das im Augapfel ſelbſt die weiße Augen⸗ 
haut und die Aderhaut. Doch iſt dieſe Trennung nach den Funktionen der einzelnen Augenteile keine 
vollkommen durchgreifende. Unter den lichtbrechenden Teilen des Auges ſcheinen auch die Außen⸗ 
glieder der Stäbchen und Zapfen, welche wir zu dem lichtperzipierenden Teil rechnen müffen, eine 
vielleicht beſonders wichtige Rolle zu ſpielen; die Hornhaut gehört als ein Teil der äußeren ſchützen⸗ 
den Hülle des Auges, der weißen Augenhaut, zu den Schutzapparaten, wirkt aber dabei auch als 
wichtiger lichtbrechender Apparat auf den Gang der Lichtſtrahlen im Auge ein; die Aderhaut, das 
innere Haupternährungsorgan des Auges, wird für die genaue Zeichnung der Lichtbilder im Auge 
dadurch wichtig, daß ihr vor der Linſe liegender, zentral durch die Pupille durchbohrter Abſchnitt, 
die Regenbogenhaut oder Iris, als eine in 
der Weite veränderliche Blendung, als ein egenbogenhaut, Pupille 
optiſches Diaphragma, wirkt, wie wir ſolche ee 
Blendungen an allen optiſchen Inſtrumen⸗ NG 
ten zur Regulierung der in dieſe einfallenden 
Lichtmenge verwendet finden; auch der oben 
erwähnte Akkommodationsmuskel, der die 
Linſenkrümmung verändert, verläuft in der z 
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fich mit ihrem vorderen nicht mehr neroöfen Das Weiße des Auges. Bindehaut 
Abſchnitt als Aufhängeband der Linſe an bel Cdlcdtuge 

der Akkommodation. 

In dem Auge des Menſchen (f. die beigeheftete Tafel „Horizontalſchnitt des rechten Auges“) 
unterſcheiden wir den aus durchſichtigen Subſtanzen gebildeten, im allgemeinen annähernd 
kugeligen Augenkern, aus Glaskörper, Linſe und Kammerwaſſer gebildet, und drei Hautſchichten, 
welche, etwa wie bei einer Zwiebel übereinander liegend, dieſen Augenkern ſchalenartig umgeben. 
An dieſen Häuten unterſcheidet fich ſtets der vordere kleinere Abſchnitt von dem hinteren größeren, 
ſo daß dieſer Unterſchiede wegen jede dieſer drei Häute als ein Hautſyſtem bezeichnet wird. Zu⸗ 
nächſt wird der durchſichtige Augenkern umhüllt von der Neg- 
haut (Retina), ſie umhüllt den Glaskörper und gelangt mit 
ihrem vorderen Abſchnitt, der keine Sehnervenelemente mehr 
enthält, bis zum Linſenrand; dieſer vordere, der Sehempfin⸗ 
dung nicht dienende Abſchnitt heißt Ciliarteil der Netzhaut, er Wie 
beteiligt ſich weſentlich an der Bildung des ſchon genannten 
Aufhängebandes der Linſe. Auf die Netzhaut folgt als zweite, 
mehr nach außen gelegene Hautſchicht des Auges die Gefäß⸗ 
haut des Auges; fie bedeckt den Augenkern beträchtlich weiter 
als die Netzhaut, indem ſie den Linſenrand umgreift und über die Vorderfläche der Linſe herab⸗ 
geht, nur eine zentrale, runde Offnung, Pupille, frei laſſend. Ihr hinterer größerer Abſchnitt 
bis zum Linſenrand heißt die Aderhaut (Choroidea), ihr vorderer kleiner, vor der Linſe liegen⸗ 
der, durch die Pupille durchbohrter Abſchnitt heißt Regenbogenhaut (Iris). Die äußere, den 
ganzen Augenkern und die beiden unter ihr liegenden Hautſyſteme umgreifende feſte Hüllkapſel 
des Auges beſteht aus dem Hautſyſtem der harten Augenhaut. Ihren größeren hinteren Teil 
bildet die undurchſichtige weiße Augenhaut (Sclerotica), ihren kleineren vorderen Abſchnitt 
die durchſichtige, ſtärker gewölbte Hornhaut (Cornea), das Fenſter des Auges. 

Das „Weiße“ des in ſeiner Augenhöhle normal befeſtigten Auges der Lebenden iſt nicht die 
weiße Augenhaut, die Sclerotica, ſondern eine weitere Hautſchicht, die Bindehaut (Conjunctiva) 
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des Auges (f. Abbildung, S. 589, oben), welche von der Innenfläche der Augenlider auf die 
Oberfläche des Auges ſich herüberſchlägt und am Hornhautrand ſich anſetzt; ſie befeſtigt alſo gleich⸗ 
ſam den Augapfel in der Augenhöhle und hat daher ihren Namen. 

Wenn wir unſer Auge im Spiegel betrachten, ſo erblicken wir innerhalb der Augenlider 
den Augapfel mit der weißen Bindehaut des Auges überzogen; in dieſem Weißen des Auges 
ſehen wir etwas ſtärker, etwa wie ein Uhrglas, hervorgewölbt die Hornhaut als ein konvexes, 
rundes Fenſter des Auges. Hinter dieſem durchſichtigen, ſpiegelnden Fenſter zeigt fich die Regen- 
bogenhaut, braun, grau oder blau gefärbt; in der Mitte hat ſie eine abſolut ſchwarze, ſcharf 
begrenzte Kreisſcheibe (das Schwarze des Auges), das iſt die zentrale, beim Menſchen kreis⸗ 
runde Offnung der Regenbogenhaut, die Pupille, welche vor dem dunkeln Hintergrund des 
Auges ſchwarz erſcheint. Iſt der Hintergrund des Auges nicht vollkommen dunkel, wie bei den 
Albinos, ſo ſcheint die Pupille, da durch fie Licht aus dem Augeninneren zurückſtrahlt, glänzend 
rot. Wenn man die Hornhaut das Fenſter des Auges nennt, jo kann man die Regenbogen- 
haut als Jalouſie dieſes Fenſters bezeichnen, freilich nur mit einer Durchſichtsöffnung, der Pu⸗ 
pille, die aber, entſprechend dem Lichtbedürfnis, bald verengert, bald erweitert werden kann 
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1) Die weiße Augenhaut und Aderhaut. 2) Der Augapfel nach Entfernung der weißen Augenhaut. 3) Vorderes 
Segment des Augapfels, von hinten geſehen. 


und zwar durch in ihr gelegene Ring- und Quermuskelfaſern, deren Nerven durch den Lichtreiz 
reflektoriſch erregt werden. Wir können dieſe Erweiterung und Verengerung der Pupille jeden 
Abend am eigenen Auge ſehr gut im Spiegel ſehen. Betrachten wir zuerſt im Halbdunkel das 
Auge, ſo iſt die Pupille weit offen, ihre ſchwarze Fläche groß; nehmen wir nun ein Licht in die 
Hand und bringen dasſelbe nahe an unſer Geſicht, ſo daß dasſelbe ſtark beleuchtet wird, ſo ver⸗ 
engert ſich die Pupille bis faſt zu Stecknadelkopfgröße. 

Die Geſtalt des Augapfels (ſ. Abbildung, S. 589, unten) wird durch die harte Augenhaut, 
d. h. durch die weiße Augenhaut und Hornhaut gemeinſchaftlich, beſtimmt, welche dasſelbe auch 
durch ihre bedeutende Feſtigkeit wirkſam vor äußeren Eingriffen zu ſchützen vermögen. Die Form 
des Augapfels erſcheint oberflächlich betrachtet kugelig, doch iſt, wie ſchon erwähnt, die vordere 
Seite, nämlich die Hornhaut, ſtärker, uhrglasförmig, vorgewölbt und die hintere Seite meiſt 
ziemlich ſtark abgeplattet; ſehr kurzſichtige Augen ſind weniger abgeplattet und haben daher eine 
mehr längliche Form, ihre Augenachſe, eine Linie, die man ſich ſenkrecht durch den Mittelpunkt 
der Hornhaut und durch das ganze Auge direkt nach hinten gezogen denkt, iſt länger als bei den 
nicht kurzſichtigen Augen. 

Über den anatomiſchen Bau der weißen Augenhaut (f. obenſtehende Abbildung) be- 
merken wir nur noch, daß ſie aus feſtem Bindegewebe mit elaſtiſchen Faſern gleichſam gewebt 
erſcheint. Sie iſt biegſam, aber faſt unausdehnbar und hat ſehr wenig Blutgefäße und Nerven. 
Nicht in ihrer hinteren Mitte, ſondern etwas nach unten und innen wird ſie von dem Sehnerven⸗ 
ſtamm durchbohrt, der auch die Aderhaut durchſetzt, um ſich unter dieſer über den Glaskörper 
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flächenhaft zur Netzhaut auszubreiten. Die Hornhaut gibt an Feſtigkeit der weißen Augenhaut, 
von der ſie ja nur der durchſichtige vordere Abſchnitt iſt, nichts nach; Blutgefäße beſitzt ſie nur 
an ihrem Randſaum; auch die Hornhaut beſteht, abgeſehen von einer äußeren und inneren, aus 
Zellen gebildeten, bedeckenden Schicht, aus Bindegewebe; ihre Grundſubſtanz iſt mit Saftkanälchen 
reichlich durchzogen, in deren erweiterten Kreuzungsräumen die veräſtelten Hornhautzellen liegen. 
Die vordere Fläche der Hornhaut, an welcher die Lichtbrechung ſtattfindet, iſt nicht wirklich 
kugelig gewölbt, ſondern ſie iſt ſehr nahe ein Abſchnitt eines Rotationsellipſoids, das um ſeine 
längere Achſe, deren Ende im Mittelpunkt der Hornhaut liegt, gedreht erſcheint. Helmholtz hat 
ein geiſtvolles Inſtrument, Ophthalmometer, konſtruiert, um aus der Ferne die Krümmung 
der Hornhaut am Lebenden genau beſtimmen zu können. Die Krümmung der Hornhaut iſt zwar 
bei verſchiedenen Perſonen 
verſchieden, wir werden aber 
hören, daß dieſe Verſchieden⸗ Pupille „„ : N Rogenbogenhaut 
heit nicht etwa die Kurzſichtig⸗ . : 
feit bedingt. 

Die Aderhaut (f. Mb- GN fi} 
bildung, S. 590) kleidet . UNT T 
innen die weiße Augenhaut AAN x 
in ihrem hinteren Abſchnitt 
tapetenartig aus; noch ehe 
ſie aber den Rand der Horn⸗ 
haut erreicht hat, biegt ſie ſich 
von der weißen Augenhaut 
ab und legt ſich im weiteren 
Verlauf an die Vorderfläche 
der Linſe an, welche ſie als 2 
Regenbogenhaut, Iris, Schnee ED 
bis auf die der Pupillaröff⸗ Die Regenbogen- und Aderhaut nach Ablöſung der weißen Augenhaut. 
nung entſprechende Zentral⸗ 
partie bedeckt. Die Hauptmaſſe der Aderhaut wird von Blutgefäßen gebildet, die äußere, der 
weißen Augenhaut zugewendete Fläche der Aderhaut zeigt eine dunkelbraun gefärbte Pigment- 
ſchicht, das braune Blatt der Aderhaut; an der Übergangsſtelle der eigentlichen Aderhaut in die 
Regenbogenhaut, wo ſie feſter mit der weißen Augenhaut verbunden iſt als an den übrigen Teilen, 
umkreiſt die Übergangsſtelle als ein ringförmiges, graues, 3 — 4 mm breites Band der Akkom⸗ 
modationsmuskel, Ciliarmuskel. Gegen die Netzhaut iſt die Aderhaut durch eine Glashaut 
abgegrenzt, doch ſitzt die äußere Schicht der Netzhaut, die aus Pigmentzellen gebildete Pigment⸗ 
ſchicht der Netzhaut, ſo feſt an derſelben an, daß dieſe Pigmentſchicht regelmäßig bei dem 
Trennungsverſuch beider Augenhäute an der Aderhaut hängen bleibt, was früher Veranlaſſung 
gab, fie als innere Pigmentſchicht der Aderhaut zu beſchreiben. Die innere, der Netzhaut zuge- 
wendete Fläche der Aderhaut zeigt in ihrem vorderen Abſchnitt, dem Ciliarkörper (ſ. Ab⸗ 
bildung, S. 590), einen Kranz meridional (d. h. von hinten nach vorn) gerichteter, hauptſächlich 
aus Blutgefäßen gebildeter Falten, etwa 70 — 80 an der Zahl, welche fih mit einem zierlichen 
Zackenrand (Ora serrata) von der ſonſtigen glatten inneren Fläche der Aderhaut abſetzen. 
Dieſe Falten erheben ſich gegen die Regenbogenhaut zu, erreichen ihre größte Höhe in der Gegend 
des äußeren Lin ſenrandes und fallen dann ſteil gegen die Regenbogenhaut ab, auf deren Hinter: 
fläche ſich aber doch die meiſten als geringe Erhebungen fortſetzen. Von dem Zackenrand an 
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verbinden ſich Aderhaut und Netzhaut noch inniger miteinander unter Zunahme der Pigment⸗ 
ſchichten. Dieſe innere Pigmentſchicht iſt es vorzüglich, die der geſchwärzten Innenfläche einer 
Camera obscura entſpricht. 

Die Regenbogenhaut, der vordere Abſchnitt der Ge⸗ 
fäßhaut, liegt, als optiſche Blendung, wenigſtens mit ihrem 
Pupillarrand der Vorderfläche der Linſe dicht an, ſo daß Licht⸗ 
ſtrahlen nur durch den zentralen Abſchnitt der Linſe, welcher 
von der hier von der Pupille durchbohrten Regenbogenhaut 
unbedeckt bleibt, einfallen können. Die Regenbogenhaut hat 
auf ihrer hinteren Fläche bei allen Augen eine braune 
Pigmentſchicht; bei den braunen und mehr noch bei den 
ſogenannten ſchwarzen Augen (d. h. Regenbogenhäuten) 
iſt auch das übrige Gewebe der Regenbogenhaut mit Pigment⸗ 
zellen durchſetzt, die dunkle Farbe der Regenbogenhaut rührt 
von dieſen letzteren Pigmentzellen her. Befindet ſich aber nur 
auf ihrer Rückfläche, nicht aber in ihrem Gewebe ſelbſt Pig⸗ 
ment, ſo erſcheint die Regenbogenhaut, wie der Himmel, als 
ein trübes Medium vor einem dunkeln Hintergrund blau. 
Da ſich die Pigmentzellen im Regenbogenhautgewebe erſt 
ee asi QT ae e nach der Geburt färben, ſo ſollen, wie ſchon Ariſtoteles 

behauptet hat, alle Kinder mit mehr oder weniger dunkel⸗ 
blauen Augen geboren werden. Iſt das Gewebe der Regenbogenhaut dicker oder ſonſt weniger 
durchſichtig oder ſehr ſchwach pigmentiert, ſo erſcheint ihre Farbe vor ihrem dunkeln Pigment 
auf der Rückwand grau. 

Ehe wir die Netzhaut, den wichtigſten Abſchnitt des Auges, beſchreiben, betrachten wir 
vorher noch den durchſichtigen Augenkern. Der Kern des 
Auges (f. die Tafel „Horizontalſchnitt des rechten Auges“) 
wird von drei verſchiedenen Gebilden hergeſtellt. Die kugelige 
Hauptmaſſe des Augenkerns bildet der vollkommen glasartig 
durchſichtige, waſſerklare Glaskörper. Seine Vorderſeite 
beſitzt eine konkave, tellerförmige Vertiefung, in welcher die 
ebenfalls vollkommen glasartig durchſichtige Linſe des 
Auges mit ihrer Hinterfläche eingebettet iſt. In Verbin⸗ 
dung mit der Linſe bildet der Glaskörper einen nahezu kuge⸗ 
ligen, aus glasartig durchſichtiger Maſſe beſtehenden Körper. 
Zwiſchen der Vorderfläche der Linſe und der an ihr anliegenden 
Regenbogenhaut und Hinterfläche der Hornhaut bleibt ein 
von den bisher genannten Gebilden des Augenkerns nicht 
ausgefüllter Raum, die vordere Augenkammerz; dieſer 
Raum iſt mit einer wäſſerigen Subſtanz, der wäſſerigen 
Augenfeuchtigkeit oder dem Kammerwaſſer, ausge⸗ 
Linſenfaſern, ſtark vergrößert. 1) Lom füllt. Ein geringfügiger, mit wäſſeriger Feuchtigkeit gefüllter 
Pai een gin ce Spaltraum bleibt auch zwiſchen der Hinterfläche der Regen⸗ 

f l biogenhaut und den Randteilen der Linje, an welche ſich die 
Regenbogenhaut, die mit ihrem Pupillenrand direkt an der Vorderfläche der Linſe anliegt, nicht 
genau anlegt (hintere Augenkammer). Am Glaskörper unterſcheidet man eine geſchichtete 
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Rinde und einen mehr gleichartigen Kern; von den Zellen, aus denen er ſich anfänglich bildet, 
ift ſpäter nur noch wenig zu ſehen. Die Kriſtalllinſe des Auges ſtellt eine durchſichtige, farb- 
loſe, bifonvere Linſe dar, deren hintere Fläche ſtärker als die vordere gewölbt iſt. Die eigentliche 
Linſenſubſtanz iſt im Kern etwas dichter als in den Außenſchichten. Die friſche Linſe iſt ſehr 
elaſtiſch und dehnbar, ſie gibt jeder äußeren Gewalt leicht nach und kehrt ſchnell und vollkommen 
in ihre frühere Form zurück, ſobald die äußere geſtaltverändernde Wirkung aufhört. Sie iſt mit 
einer glashellen Wandſchicht, der Linſenkapſel, umgeben. Die Hauptmaſſe der Linſe beſteht 
aus den mikroſkopiſchen Linſenfaſern, deren Geſtalt und Anordnung die Abbildung, S. 592 
erläutert. Die wäſſerige Augenfeuchtigkeit iſt vollkommen ſtrukturlos. 

Der Glaskörper und der obere Linſenrand treten in direkte und wichtige Beziehung, zum Teil 
durch Verwachſung mit der Innenſchicht und dem vorderen, nicht mehr nervöſen Teil der Netzhaut. 
Man pflegt die Netzhaut (Retina), die in der Entwickelung zuerſt als blaſenartige Ausſtülpung 
des Gehirns angelegt wird, als die flächenhafte Ausbreitung der Sehnerven im Auge zu bezeichnen. 
Ihr inneres Blatt, das im engeren Sinn Netzhaut heißt, ift im friſchen Zuſtand vollkommen durch⸗ 
ſichtig, nimnit aber nach dem Tode raſch ein milchig-weißliches, trübes Ausſehen an. Am dickſten 
iſt die Netzhaut im Hintergrund des Auges und verdünnt ſich bis zum Zackenrand, der Ora serrata, 
verliert daſelbſt ihre nervöſe Beſchaffenheit, verbindet ſich hier innig mit der Aderhaut und der 
Glashaut des Glaskörpers und erhält von hier an den Namen des Ciliarteiles der Netzhaut. 
In der Tiefe des Auges, etwas nach innen von der Mitte, zeigt ſich die Eintrittsſtelle des Seh- 
nerven als weiße, in ihrer Mitte von den eigenen Gefäßen der Netzhaut, die im Sehnerven in das 
Augeninnere gelangen, durchſetzte Kreisſcheibe (der blinde Fleck des Auges). Etwas nach außen 
nach der Schläfenſeite hin liegt im Menſchenauge der gelbe Fleck, die Macula lutea, mit einer 
verdünnten Stelle in der Mitte, der Zentralgrube der Netzhaut; der gelbe Fleck mit der Zentral⸗ 
grube iſt die Stelle des deutlichſten direkten Sehens (ſ. Abbildung, S. 583). Wenn wir 
unſere Augen auf einen Gegenſtand hin richten, um ihn möglichſt ſcharf und genau zu ſehen, um 
ihn zu fixieren, fo entwirft er fein Bildchen im Auge auf dem gelben Fleck. Hier ift die Seh- 
empfindlichkeit des Auges am größten, von hier aus gegen die ſeitlichen Netzhautteile hin nimmt 
die Sehempfindlichkeit zuerſt langſam, dann in ſteigendem Grade ab, bis ſie an der Grenze des 
Ciliarteiles der Netzhaut, alſo an dem Zackenrand, vollkommen verſchwindet. Dieſe verſchiedene 
Sehempfindlichkeit verſchiedener Netzhautabſchnitte erklärt ſich, wie die vollkommene „Blindheit“ 
des blinden Fleckes, daraus, daß an den Stellen, denen die Lichtempfindlichkeit vollkommen 
abgeht, die Netzhaut⸗Endorgane der Sehnerven, die Stäbchen und Zapfen, fehlen. In der Zentral⸗ 
grube des gelben Fleckes finden ſich nur Zapfen, an der Grenze desſelben ſtehen zuerſt wenige 
Stäbchen zwiſchen den Zapfen, in weiterer Entfernung ſchieben ſich mehr und mehr Stäbchen ein, 
bis letztere an den Randpartien der Netzhaut nur noch allein vorhanden ſind. Es ergibt ſich 
daraus direkt, daß die Zapfen eine höhere und feinere Lichtempfänglichkeit beſitzen 
als die Stäbchen, da an der Stelle, welche das feinſte Lichtempfindungsvermögen hat, die 
Zapfen allein vorhanden ſind. Wie geſagt, ſchreibt man den Zapfen auch ſpeziell die Farben⸗ 
empfindlichkeit des Auges zu. 


Die Netzhaut beſteht aus einer Anzahl von Schichten (ſ. Abbildung, S. 594), man unter⸗ 
ſcheidet jetzt zehn derſelben. Das Weſentliche der Netzhautelemente bilden Nervenfaſern, aus dem 
Sehnerven ſtammend, in deren Verlauf Nervenzellen von verſchiedener Form, größere Ganglien⸗ 
zellen und kleinere ſogenannte Körner eingeſchaltet find; zuletzt gelangen Nervenfäſerchen zu den peri- 
pheriſchen optiſchen Endapparaten der Netzhaut, den Stäbchen und Zapfen, welche moſaikartig neben- 
einander auf einer Fläche angeordnet ſtehen, und deren Endgliedervon pigmentierten Scheiden einer 
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Netzhautſchichten des Auges, 
ſehr ſtart vergrößert. 
a) Nervenfaſerſchicht, b) Nervenzellen⸗ 
ſchicht, e) innere granulierte Schicht, 
d) innere Körnerſchicht, e) äußere gra⸗ 
nulierte Schicht, f) äußere Körner⸗ 
ſchicht, e) äußere Grenzhaut der Netz⸗ 
haut, h) Stäbchen und Zapfenſchicht. 
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Pigmentzellenſchicht, der ſchon erwähnten Pigmentſchicht der Retina, 
welche man früher fälſchlich der Aderhaut als innere Pigmentzellen⸗ 
ſchicht zuteilte, einzeln umgeben ſind. Die nervöſen Elemente der 
Netzhaut, deren Nervenfaſern und Zellen denen des Gehirns ent⸗ 
ſprechen, ſind in ein zartes bindegewebiges Gerüſt eingebettet, 
welches ebenfalls dem bindegewebigen Gerüſt der Nervenzentral⸗ 
organe entſpricht und Blutgefäße und Lymphgefäße zur Ernährung 
der Netzhaut führt. Die nebenſtehende Abbildung zeigt die Mehrzahl 
der Retinaſchichten. Die erſte, direkt dem Glaskörper angelagerte 
Schicht fehlt in der nebenſtehenden Abbildung, welche nur die 
nervöſen Elemente der Netzhaut darſtellt; dieſe innerſte Schicht 
bildet ein glasartig durchſichtiges, ſtrukturloſes Häutchen, die 
innere Grenzhaut der Retina, welche direkt dem Glaskörper 
anliegt. Die zweite Schicht (a), die Nervenfaſerſchicht, wird 
aus dickeren Nervenfaſern gebildet, welche mit den großen, viel⸗ 
äſtigen Nervenzellen der dritten Schicht (b), der Nervenzellen— 
ſchicht, in direkte Verbindung treten. Die nach außen gewendeten 
Fortſätze der Nervenzellen der dritten Schicht löſen ſich in feine 
Fäſerchen auf, die als eine Art von vielverſchlungenem Netzwerk 
die ziemlich dicke vierte Schicht (c), die man als innere granu— 
lierte Schicht bezeichnet, darſtellen. Aus dieſer Schicht erheben 
ſich geſtreckt verlaufende feine Nervenfäſerchen, welche in kleine 
Nervenzellen, die ſogenannten Körner der fünften Schicht (d), ein- 
treten, von denen ſich wieder ſenkrecht verlaufende Faſern erheben; 
dieſe Abteilung der Netzhaut wird als die innere Körnerſchicht 
bezeichnet. Auf dieſe folgt die ziemlich dünne ſechſte Schicht (e), 
die äußere granulierte Schicht, in welcher ſich die aus den 
inneren Körnern hervorgegangenen Nervenfäſerchen wieder zu 
einem verſchlungenen Netzwerk verfilzen. Aus dieſem erheben ſich 
ſenkrecht aufſteigende Faſern, teils dickere, teils feinere; beide treten 
in Verbindung mit kleinen Nervenzellen, den äußeren Körnern, 
welche die ſiebente Schicht (f), die äußere Körnerſchicht, bilden. 
Von den äußeren Körnern ſteigen wieder ſenkrechte Nervenfaſern 
empor, entſprechend den an die äußeren Körner von unten heran- 
tretenden, ebenfalls teils feiner, teils dicker, ſo daß diejenigen 
äußeren Körner, welche dickere Faſern aus der äußeren granulierten 
Schicht von untenher erhalten haben, auch wieder dickere Faſern 
nach oben abgeben und umgekehrt. Dieſe Faſern werden noch zur 
äußeren Körnerſchicht gerechnet. Die letztere wird begrenzt durch 
eine zarte, in der Abbildung durch eine punktierte Linie ange⸗ 
deutete glasartige Grenzſchicht, die achte Schicht (g), die äußere 
Grenzhaut der Netzhaut. Sie trennt an Netzhautquerſchnitten 
als eine Scharfe Grenzlinie die äußere Körnerſchicht von der neunten 


Netzhautſchicht, der Stäbchen- und Zapfenſchicht (h), ab; die Faſern der äußeren Körner- 
ſchicht durchſetzen aber die äußere Grenzhaut der Retina und treten in Verbindung mit den Stab- 
chen und Zapfen der neunten Schicht. 
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Die Stäbchen und Zapfen ſind mikroſkopiſche Gebilde, welche in ihrer Form an die uns 
ſchon bekannten Sinnesnervenorgane in den anderen Sinnesorganen erinnern (f. Abbildung, 
S. 594). Die Stäbchen haben eine cylindriſche Geſtalt, etwa dreimal ſo lang als breit. Sie 
ſtehen an den ſeitlicheren Teilen der Netzhaut, wo ſie in Maſſe vorkommen, dicht aneinander; in 
die engen Zwiſchenräume, welche zwiſchen ihnen, zum Teil ſchon bedingt durch ihre cylindriſche 
Geſtalt, bleiben, ſchieben ſich faſerähnliche Fortſätze der Pigmentzellen der Pigmentſchicht der Netz⸗ 
haut ein. In ziemlich regelmäßigen Abſtänden ſtehen zwiſchen ihnen in den mehr äußeren Teilen 
der Netzhaut die Zapfen. Dieſe Zapfen ſind kürzer und an der Baſis dicker als die Stäbchen 
und haben eine flaſchenförmige Geſtalt, die in eine koniſche Spitze ausgeht, welche den Flaſchen⸗ 
hals vorſtellt. Sowohl an Stäbchen als Zapfen unterſcheidet man Außenglied und Innenglied. 
Das Außenglied beider zeichnet ſich durch ein ſtärkeres Lichtbrechungsvermögen vor dem Innen⸗ 
glied aus, das Außenglied der Zapfen iſt durchſchnittlich kürzer und ſteht etwas tiefer als das der 
Stäbchen. Auf den dickeren, von der äußeren Körnerſchicht ſich erhebenden Faſern ſtehen die 
Zapfen, auf den feineren die Stäbchen. Die zehnte Schicht der Netzhaut bildet die Schicht des 
Netzhautpigments (f. beiſtehende 1 
Abbildung); die Entwickelungsge⸗ e 
ſchichte lehrt mit Beſtimmtheit, daß 
ſie ein Teil der Netzhaut ſelbſt iſt. 
Ihre Zellen ſind auf dem Querſchnitt 
ſechseckig und ſehr regelmäßig ge— 
formt, nach unten ſenden ſie die e 
ſchon erwähnten langen Fortſätze Pigmentzellen der Netzhaut. 1) Von oben, 2 und 3) von ber Seite ge- 
zwiſchen die Außenglieder der Stäb⸗ ſehen, wo ihre Pigmentfortſätze ſichtbar werden. 
chen und Zapfen, um diefe mit einer Pigmentſcheide zu umhüllen und dadurch für die Lidt- 
ſtrahlen voneinander abzuſondern. 

Verfolgen wir ſchematiſch in umgekehrter Richtung wie vorhin den Nervenfaſerverlauf in 
der Netzhaut, ſo dürfen wir annehmen, obwohl hier im einzelnen noch ſo manches aufzuklären 
bleibt, daß von dem Endglied jedes Zapfens oder Stäbchens eine feine Nervenfaſer abgeht, welche 
nach kurzem Verlauf ſich mit einer der kleinen Nervenzellen, Körner, der äußeren Körnerſchicht 
verbindet; von hier verläuft ſie weiter, durchſetzt die äußere granulierte Schicht und ſenkt ſich in 
eine zweite kleine Nervenzelle, in ein Korn der inneren Körnerſchicht, ein; von dieſem verläuft ſie 
zur inneren granulierten Schicht, durchſetzt dieſe und gelangt zu einer der großen Nervenzellen in 
der Nervenzellenſchicht, in der ſich die feinen Fäſerchen zu dickeren Nervenfaſern vereinigen, 
welche durch die Nervenfaſerſchicht in die Eintrittsſtelle des Sehnerven in die Netzhaut gelangen, 
wo alle deffen Nervenfaſern vereinigt find, und die von da aus durch den Stamm der Ech- 
nerven zu dem Gehirn verlaufen. Es ſoll noch ſpeziell darauf aufmerkſam gemacht werden, daß 
die Stäbchen⸗ und Zapfenſchicht direkt gegen die Aderhaut zugewendet iſt, alſo, abgeſehen von der 
Pigmentſchicht, die äußerſte, vom Glaskörper am weiteſten entfernte Schicht der Netzhaut dar- 
ſtellt. Die Stäbchen und Zapfen der Menſchennetzhaut ſind alſo von den durch die Hornhaut zu— 
letzt in den Glaskörper und die Netzhaut ſelbſt einfallenden Lichtſtrahlen abgewendet. 

Der gelbe Fleck (ſ. die Tafel „Horizontalſchnitt des rechten Auges“ und Abbildung, 
S. 583) erſcheint im lebenden Auge von dunkel braunroter Farbe infolge eingelagerter Pig- 
mentkörnchen, Farbſtoffkörnchen, die hier in den tieferen Netzhautſchichten verbreitet ſind; in 
der Zentralgrube ift dieſer Farbſtoff am tiefſten gefärbt. In dem gelben Fleck ſtehen, wie gejagt, 
nur Zapfen, dieſelben ſind aber länger und dünner als in den peripheriſchen Netzhautteilen und 


mehr den Stäbchen ähnlich, namentlich darin, daß ihre Außenglieder länger werden. Auf dem 
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gelben Fleck ſtehen die Zapfen in Bogenlinien, die nach der Zentralgrube zu konvergieren. In 
die Zentralgrube treten keine Blutgefäße ein. 

Durch die Vereinigung des Ciliarteils der Netzhaut mit der Grenzhaut des Glaskörpers 
wird das Aufhängeband der Linſe, die Zonula Zinnii, gebildet. Das Verhältnis iſt un⸗ 
gefähr ſo, als ſpalte ſich der Ciliarteil der Netzhaut in zwei geſonderte Blätter, von denen das 
eine an den hinteren, das andere an den vorderen Rand der Linſe ſich anſetzt, einen kleinen, mit 
Flüſſigkeit gefüllten, den Linſenrand umgreifenden Kanal bildend. Von oben und außen her 
wird durch die Falten des Ciliarkörpers das äußere Blatt des Aufhängebandes krauſenartig cin- 
gedrückt. In dem Umkreis des Aufhängebandes der Linſe ſind alle Augenhäute ſtraff unter⸗ 
einander und alſo auch mit dem Linſenrand verwachſen. Das Aufhängeband iſt für die Linſe 
gleichſam zu kurz, es übt alſo vom Zentrum allſeitig gegen den Rand der Linſe hin einen dehnen⸗ 
den Zug auf die Linſe aus, der an ſich, ohne irgend welche Muskelwirkung, die Linſe etwas ab⸗ 
flacht. Löſt man die Linſe aus der Verbindung mit ihrem Aufhängeband, ſo wölbt ſie ſich daher 
etwas ſtärker und wird dadurch, wie wir hörten (ſ. S. 587), ſtärker lichtbrechend. In demſelben 
Sinne wirkt nun der Akkommodationsmuskel, der nach dem oben Geſagten (ſ. S. 591) über 
dem Aufhängeband der Linſe als ein Muskelring an der Grenze zwiſchen Aderhaut und Regen⸗ 
bogenhaut, auf der äußeren Fläche der Aderhaut, hinzieht. Zieht ſich dieſer Muskelring zuſammen, 
ſo läßt er entſprechend das Aufhängeband der Linſe erſchlaffen; der auf die Linſe von dem letzteren 
ausgeübte dehnende, ſie abflachende und dadurch optiſch ſchwächer brechend machende Zug wird 
dadurch verringert, die Linſe kann ſich, ihrer natürlichen Elaſtizität entſprechend, ſtärker wölben, 
ſie wird ſtärker brechend. Das iſt ſchematiſch der innere Vorgang bei der Akkommodation des 
menſchlichen Auges für das Sehen naher Gegenſtände, deren Bild ohne Akkommodation 
hinter der Netzhaut erſt entſtehen würde, durch die Akkommodation aber auf der Netzhaut ſelbſt 
entworfen wird. Der Vorgang iſt nach dem oben betreffs der Akkommodation der Camera 
obscura Geſagten nun leicht verſtändlich. 


Verfolgen wir nun den Gang der Lichtſtrahlen im Auge ſelbſt. An der Strablen- 
brechung im Auge beteiligt ſich am ſtärkſten die Hornhaut, dann folgen die vordere und die 
hintere Linſenfläche. Die in das Auge einfallenden, von ſehr entfernten Punkten ausgehenden 
(parallelen) Lichtſtrahlen werden von der Hornhaut allein ſchon ſo gebrochen, daß ſie etwa 10 mm 
hinter der Netzhaut (in dem hinteren Brennpunkt der Hornhaut) zur Vereinigung kommen würden 
(ſ. Abbildung, S. 597, oben). Die Lichtſtrahlen treffen aber nach dem Durchtritt durch die Horn- 
haut ſchon ſtark konvergierend auf die Linſe, welche die Konvergenz, die Gegeneinanderneigung, 
der Lichtſtrahlen fo weit ſteigert, daß der Vereinigungspunkt der Strahlen auf die Netzhaut trifft. 
In dem Auge haben wir alſo im weſentlichen ein Syſtem ſenkrecht hintereinander zentriert auf- 
geſtellter optiſch brechender Flächen, welche zuſammen wie eine einzige Glaslinſe wirken. Der 
Vorteil der Anwendung der Kriſtalllinſe hinter der Hornhaut beruht hauptſächlich darin, daß bei 
der Akkommodation nun nicht der ganze optiſche Apparat des Auges, ſondern nur ein kleiner, 
leicht zu beeinfluſſender Abſchnitt desſelben, die Kriſtalllinſe, in der Krümmung ihrer Flächen ver⸗ 
ändert werden muß. Wir haben ſchon oben erwähnt, daß die gerade Linie, welche man ſich durch 
den Mittelpunkt der Hornhautoberfläche und durch die Mittelpunkte aller anderen optiſch brechen⸗ 
den Flächen des Auges (z. B. der vorderen und hinteren Linſenfläche) gelegt denken kann, als 
Augenachſe bezeichnet wird (f. Abbildung, S. 597, unten). Dieſe Augenachſe (Fı F2) verläuft 
vom Hornhautmittelpunkt zu einem Punkt der Netzhaut, der zwiſchen dem gelben Fleck und der 
Eintrittsſtelle des Sehnerven liegt. Für unſere hier vorliegenden Aufgaben iſt es nicht nötig, in 
alle die feinen optiſchen Unterſuchungen einzutreten, welche namentlich Liſting und Helmholtz 
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ausgeführt haben, um aus der Beſtimmung der höchſt komplizierten Krümmungen der verſchie⸗ 
denen brechenden Flächen im Auge, aus deren Entfernung voneinander, aus den verſchiedenen 
Brechungsvermögen der einzelnen Beſtandteile des durchſichtigen Augenkernes im Verhältnis zur 
Luft und anderem den Gang der Lichtſtrahlen mit mathematiſcher Exaktheit zu beſtimmen; es war 
das um ſo ſchwerer, als für das in die Ferne blickende und das für das Sehen in die Nähe 
akkommodierte Auge, da ſich ja die Linſenkrüm⸗ 
mungen im letzteren weſentlich ändern, die Be⸗ 
ſtimmungen und Berechnungen ausgeführt werden 
mußten. 

Aus dieſen Beſtimmungen muß hier nur er⸗ 
wähnt werden, daß der hintere Brennpunkt (F2) 
des zentrierten Syſtems optiſch brechender Flächen, Sn oes WR hte r 
wie es uns das normale Auge des Menſchen dar: haut. a) Hornhaut, b) Linje, FH) Brennpunkt der Horn- 
ſellt, auf den Gudpuntt der Lugenadhje (br Ha) e dase, & dag dene un dn dee 
in der Netzhaut trifft; die Netzhaut ſtellt alſo 
die Brennebene dieſes optiſchen Syſtems dar lentſprechend der das Bild auffangenden matten 
Glastafel der Camera obscura), auf welcher ſcharfe Bilder aller jener hellen Gegenſtände ent⸗ 
worfen werden, welche, in großer Entfernung vom Auge gelegen, Lichtſtrahlen von (annähernd) 
parallelem Verlauf in das Auge fenden. Wie ſchon geſagt, bedarf aus dieſem Grunde das nor- 


Schema des Ganges der Lichtſtrahlen im Auge. Fi Fa) Augenachſe, Gi Ge) Geſichtslinie, hı hz) die Hauptpunkte, ki ke) die 
Knotenpunkte des optiſchen Syſtems des Auges. 


mal brechende Auge keiner Anſtrengung, um ferne Gegenſtände deutlich zu ſehen. Sehen wir 
von der Akkommodation ab und beſchränken wir unſere Betrachtung nur auf das Sehen von 
Gegenſtänden in jo großer Entfernung vom Auge, daß ihr ſcharf gezeichnetes Bild in der Nep- 
haut (Brennebene des Auges) entworfen wird, fo geſtaltet fich das Problem des Ganges der Liht- 
ſtrahlen im Auge außerordentlich einfach. Wir können die optiſche Wirkung des Auges durch 
eine optiſch brechende Kugelfläche (1) erſetzen mit einem Halbmeſſer von 5,1284 mm, vor dieſer 
Kugelfläche befindet ſich Luft, hinter ihr Glaskörperſubſtanz, deren optiſches Brechungsvermögen 
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ſich zu dem der Luft wie 133/77 : 1 verhält, während das der Linje im ganzen 16/11: 1 ift. Die 
Lage der Netzhaut bleibt in dieſem reduzierten Auge Liſtings an der gleichen Stelle wie im 
lebenden normal brechenden Auge, d. h. ſie bildet die Brennebene der optiſch brechenden Fläche. 
Der Mittelpunkt der letzteren liegt, wie der einfach gedachte optiſche Mittelpunkt, Knotenpunkt, 
des ganzen Syſtems zentrierter brechender Flächen, in unſerem Auge, in einem Punkte der Augen⸗ 
achſe, welcher der hinteren Linſenfläche ſehr angenähert iſt (K). Nur der vordere Abſchnitt des 
reduzierten Auges iſt kürzer als der des lebenden, da die einfache Kugelfläche des reduzierten 
Auges, die alle die anderen optiſch brechenden Flächen des lebenden Auges erſetzen muß, etwa in 
die Mitte der vorderen Augenkammer zu ſtehen kommt. Das reduzierte Auge iſt daher im ganzen 
entſprechend kürzer als das lebende. Alle Strahlen, welche gegen den Mittelpunkt der brechenden 
Kugelfläche, den Knotenpunkt, gerichtet ſind, gehen, ohne ihre Richtung zu ändern, durch dieſen 
hindurch. Wir brauchen daher bei unſerem reduzierten Auge, um die Lage des Bildchens 
eines geſehenen Gegenſtandes im Auge zu beſtimmen, von dem wir wiſſen, das er ſcharfe Bilder 
auf der Netzhaut entwirft, nur von der Mitte dieſes Gegenſtandes aus eine gerade Linie durch den 
Mittelpunkt der brechenden Fläche, den Knotenpunkt des Auges, zu ziehen; wo dieſe gerade Linie 
die Netzhaut trifft, iſt der Ort des Bildes. Wollen wir dabei auch die Form und die umgekehrte 
Lage des Netzhautbildes anſchaulich machen, ſo haben wir nur außerdem von einigen Grenzpunk⸗ 
ten des geſehenen Objekts durch den Knotenpunkt derartige gerade Linien zu ziehen und die Lage 
der Punkte, in denen ſie die Netzhaut treffen, zu beobachten. Man nennt jede ſolche gerade Linie 
Richtungslinie des Sehens, der Knotenpunkt wird in diefem Zuſammenhang „Kreuzungspunkt 
der Richtungslinien“ genannt; die Augenachſe iſt alſo im Grunde auch nichts anderes als eine 
derartige Richtungslinie. Man bezeichnet diejenige Richtungslinie, welche die Mitte der Stelle 
des direkten Sehens in der Netzhaut, alſo den Mittelpunkt der Zentralgrube des gelben Fleckes, 
trifft, als Geſichtslinie (G12); diefe Geſichtslinie richten wir gerade gegen die zu fixierenden, 
möglichſt ſcharf zu ſehenden Gegenſtände, ſie entſpricht alſo der eigentlichen Hauptrichtung der 
Augen bei dem direkten Sehen. Da, wie wir oben hörten, das Ende der Augenachſe zwiſchen 
Sehnerveneintritt und gelbem Fleck auf die Netzhaut trifft, ſo ſind alſo Augenachſe und 
Geſichtslinie keineswegs identiſch: vor dem Auge weicht die Geſichtslinie nach innen und meiſt 
etwas nach oben von der Augenachſe ab, hinter dem Kreuzungspunkt die Richtungslinien alſo in 
umgekehrter Richtung, da die Zentralgrube des gelben Fleckes und dieſer ſelbſt nach außen, aber 
meiſt auch etwas nach unten von dem Endpunkt der Augenachſe in der Netzhaut liegt. 

Da bei dem reduzierten Auge, wie bei dem normal brechenden lebenden, die Netzhaut in der 
Brennebene des optiſchen Apparats liegt, ſo kommen, nach dem einleitend Geſagten nur ſolche 
Lichtſtrahlen in derſelben zur Vereinigung, d. h. es entſteht nur von ſolchen leuchtenden Punkten 
oder hellen Objekten ein ſcharf gezeichnetes Bild auf der Netzhaut, welche ſo weit von dem Auge 
entfernt liegen, daß die von ihnen aus in das Auge einfallenden Lichtſtrahlen annähernd parallel 
untereinander ſind, in Wahrheit alſo nur ſehr wenig divergieren. Mit vollkommener Schärfe 
werden ja in der Brennebene nur untereinander parallel auf die brechende Fläche einfallende 
Strahlen vereinigt, ſpeziell im Brennpunkt Strahlen, welche unter fich und mit der Achſe parallel 
einfallen (die Brennebene iſt die ſenkrecht auf die Achſe durch den Brennpunkt gelegte Ebene). 
Alle Strahlen, von einem dem Auge näheren Punkte ausgehend, die alſo je nach der größeren 
oder kleineren Entfernung des Punktes mehr oder weniger ſtark divergieren, werden von dem 
nicht akkommodierten Auge ſo gebrochen, daß ſie bei ſteigender Annäherung an das Auge immer 
weiter hinter der Netzhaut erft ihr Bild entwerfen; auf der Netzhaut ſelbſt entſteht in dieſem Falle 
kein ſcharfes, ſondern nur ein mehr oder weniger verwaſchenes Bildchen, anſtatt eines Licht⸗ 
punktes entſteht als Bild jedes leuchtenden Punktes eine ſchwächer beleuchtete Kreisſcheibe — ein 
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ſogenannter Zerſtreuungskreis. Indem ſich dieſe Zerſtreuungskreiſe der verſchiedenen lichtaus⸗ 
ſendenden Punkte eines geſehenen Gegenſtandes im Netzhautbildchen gegenſeitig teilweiſe decken 
und miteinander verſchwimmen, wird das Netzhautbildchen undeutlich und an den Grenzen ent⸗ 
ſprechend vergrößert, eine feine Lichtlinie erſcheint z. B. als ein größerer und breiterer, aber licht⸗ 
ſchwächerer Streifen mit abgerundeten Enden. Die Form dieſer Zerſtreuungskreiſe hängt von 
der Kreisform der Pupille ab. Von jedem leuchtenden Punkte gehen nämlich nach allen gegebenen 
Richtungen Lichtſtrahlen aus; die Kreisſcheibe der Pupille wird (von der Brechung in der Horn⸗ 
haut abgeſehen) ſonach von einem auf dem Querſchnitt kreisförmigen, koniſchen Lichtbüſchel, deſſen 
Spitze in dem leuchtenden Punkte, deſſen Baſis in der Pupille liegt, getroffen. Alle die Strahlen 
dieſes Lichtbüſchels werden von dem Auge gegeneinander zu gebrochen; liegt die Vereinigungs⸗ 
ſtelle zum Bildpunkt in der Netzhaut, ſo haben wir einen zweiten Lichtkegel, deſſen Spitze in den 
Bildpunkt in der Netzhaut, deſſen kreisrunde Baſis in die Pupille fällt. Liegt aber der Bildpunkt, 
der Vereinigungspunkt der Lichtſtrahlen, welche den Lichtkegel hinter der Pupille im Auge zu⸗ 
ſammenſetzen, erſt hinter der Netzhaut, ſo ſchneidet die Netzhaut gleichſam den Lichtkegel an einer 
Stelle, wo die Lichtſtrahlen einander erſt mehr oder weniger genähert ſind; dieſer Durchſchnitt 
des Lichtkegels ift der Zerſtreuungskreis. Da die Lichtſtrahlen nach der Vereinigung zum Bild- 
punkt von dieſem aus wieder in derſelben Weiſe divergierend weitergehen, als wäre der Bildpunkt 
der leuchtende Objektpunkt ſelbſt (ſ. Abbildung 1, S. 587), ſo bildet ſich hinter dem Bildpunkt 
wieder ein Lichtkegel. Liegt daher (wie das bei kurzſichtigen Augen der Fall iſt) der Vereini⸗ 
gungspunkt der Lichtſtrahlen vor der Netzhaut, ſo wird dieſe ebenſo nur von Zerſtreuungskreiſen 
getroffen. Es iſt von ſelbſt einleuchtend, daß bei gleichmäßig hellen einfarbigen Flächen, für 
die das Auge nicht akkommodiert iſt, deren ſcharfes Bildchen alſo entweder hinter oder vor der 
Netzhaut entworfen wurde, von denen alſo das Auge nur ein Zerſtreuungsbild, ein nicht aus 
Lichtpunkten, ſondern aus Zerſtreuungskreiſen zuſammengeſetztes Bild, erhält, das Zerſtreuungs⸗ 
bild in der Mitte, wo ſich alle Zerſtreuungskreiſe der Lichtpunkte vollkommen decken, von gleicher 
Lichtſtärke wie das ſcharfe Bild iſt, dagegen die Ränder verwaſchen und lichtſchwach erſcheinen. 

Vor allen künſtlichen optiſchen Apparaten zeichnet ſich das Auge durch die Größe ſeines 
Geſichtsfeldes aus. Wenn die Augen, mit ihren Achſen parallel in die Ferne gerichtet, ſehr 
entfernte Gegenſtände betrachten, ſo umſpannt das Geſichtsfeld beider Augen einen horizontalen 
Bogen von mehr als 180°, der durch die Augenbewegungen auch ohne Kopfdrehung noch ver- 
größert werden kann. Für jedes einzelne Auge beſchränken Teile des Geſichts, vor allen die Naje, 
das Geſichtsfeld nach innen, oben und unten, wie man leicht bei dem Schließen des einen Auges 
erkennt, da dann die entſprechenden Teile des Geſichtsfeldes verſchwinden. Aus dem, was oben 
über das Netzhautbildchen und die Sehempfindlichkeit verſchiedener Stellen der Netzhaut geſagt 
worden iſt, ergibt ſich, daß gleichzeitig doch immer nur die dem gelben Fleck entſprechende Partie 
dieſes großen Geſichtsfeldes ſcharf geſehen werden kann. Das Geſamtbild, z. B. bei dem Blicke 
in eine weite Gegend, entſpricht einem Gemälde, in welchem bloß die Mitte ſorgfältig ausgeführt, 
der übrige Teil aber nur skizziert ijt und zwar je weiter von der Mitte ab, um fo weniger forg- 
fältig. Ein Blick gewährt uns alſo eine allgemeine Überſicht über eine weite Umgebung, immer⸗ 
hin ſcharf genug, daß neue irgendwo im Geſichtsfeld auftretende Erſcheinungen ſogleich unſere 
Beachtung erregen. Die Beweglichkeit unſerer Augen ermöglicht es dann, nach und nach jeden 
einzelnen Teil des Geſichtsfeldes genau zu betrachten, indem wir die betreffenden Gegenſtände ihr 
Bildchen auf dem gelben Flecke entwerfen laſſen. 

Wir haben oben ſchon das Bedürfnis und das Weſen der Akkommodation des Auges 
auseinandergeſetzt, ſie beruht im weſentlichen auf einer willkürlich erzeugten ſtärkeren Krümmung 
der vorderen Linſenfläche, wodurch das Syſtem optiſch brechender zentrierter Flächen im Auge im 


600 Die Sinnesorgane und die Sprachwerkzeuge. 


ganzen entſprechend ſtärker brechend wird, ſo daß es (bei dem normal brechenden Auge) auch von 
Gegenſtänden, die dem Auge ſehr nahe ſind (deren ſcharfes Bildchen ohne Akkommodation ſonach 
weit hinter der Netzhaut entworfen würde, und die daher ohne Akkommodation auf der Netzhaut 
nur ein Zerſtreuungsbild hervorrufen), ein ſcharfes Bild auf der Netzhaut zu entwerfen vermag. 
Daß die Akkommodation für das Naheſehen mit einer gewiſſen Anſtrengung des Auges verbunden 
iſt, bemerken wir durch Selbſtbeobachtung leicht, wenn wir zuerſt den Blick auf einer weiten Land⸗ 
ſchaft ruhen laſſen und dann z. B. ein nahe vor das Auge gehaltenes Haar ſcharf fixieren. Wir 
bezeichnen den entfernteſten Punkt, die größte Entfernung, in welcher das Auge noch ſcharf zu 
ſehen vermag, als deſſen Fernpunkt, den dem Auge nächſten Punkt aber, die geringſte Ent⸗ 
fernung vom Auge, für welche fih das Auge noch zu akkommodieren vermag, als den Nahe- 
punkt des Auges. 

Bei dem normal brechenden Auge, das Donders als das emmetropiſche, das richtige Maß 
haltende, bezeichnet hat, liegt, wie ſchon im vorſtehenden oft angegeben, der Fernpunkt in ſehr 
großer, phyſikaliſch ausgedrückt in unendlicher Entfernung vom Auge; der Nahepunkt pflegt in 
jüngeren Jahren in 4—5 Zoll, alfo etwa in 15 em Entfernung zu liegen. Bekanntlich unter: 
ſcheidet man außerdem kurzſichtige und überweitſichtige Augen; die erſteren brechen gleich- 
ſam zu ſtark, die letzteren zu ſchwach, da die kurzſichtigen Augen auch ohne Akkommodation nur 
in ſtärkerem Grade divergierende, alſo von nahe gelegenen Gegenſtänden kommende Strahlen auf 
der Netzhaut zu einem ſcharfen Bildchen vereinigen können, während die überweitſichtigen Augen 
ohne Akkommodation nur Strahlen, die ſchon mehr oder weniger konvergierend in das Auge fallen, 
zu vereinigen vermögen. Da die „parallelen“ Lichtſtrahlen, welche das normale, d. h. emmetro⸗ 
piſche Auge ohne Akkommodation vereinigt, aus „unendlicher“ Entfernung kommen, ſo liegt 
alſo der Fernpunkt derſelben in unendlicher Entfernung; da konvergierende Strahlen nur von 
nahen Objekten ausgehen, ſo liegt für das kurzſichtige Auge der Fernpunkt dem Auge je nach dem 
Grade der Kurzſichtigkeit mehr oder weniger nahe, immer aber in meßbarer, „endlicher“, Ent⸗ 
fernung; es iſt noch ein mäßiger Grad von Kurzſichtigkeit, wenn der Fernpunkt des Auges in 
6 Zoll, alſo etwa 18 em, vom Auge liegt. In entſprechender Weiſe rückt dann auch der Nahe⸗ 
punkt näher an das Auge heran, bei 6 Zoll Fernpunkt liegt der Nahepunkt in 3 Zoll, etwa 9 em, 
Entfernung von dem Auge. In der Natur gibt es keine von einem endlichen oder unendlichen 
Objekt ausgehenden Lichtſtrahlen, welche eine konvergierende Richtung hätten, dieſe wird ihnen 
erſt durch die Brechung in optiſchen Konvexlinſen oder in dem Auge erteilt. Überweitſichtige Augen 
ſind alſo, wie man zu ſagen pflegt, da ſie nur ſchon konvergierende, d. h. ſchon etwas gebrochene 
Strahlen ohne Akkommodation auf der Netzhaut zu vereinigen vermögen, für Lichtſtrahlen, welche 
noch „jenſeit Unendlich“ herkommen, eingerichtet, ihr Fernpunkt liegt „jenſeit Unendlich“. Der 
Nahepunkt rückt dem entſprechend hinaus, etwa auf 12 Zoll (36 cm). Das kurzſichtige Auge iſt 
im ſtande, entſprechend nahe Gegenſtände ohne Akkommodationsanſtrengung ſcharf zu ſehen, das 
überweitſichtige Auge muß aber, auch wenn es Gegenſtände in unendlicher Entfernung ſcharf ſehen 
will, und noch weit mehr bei dem ſcharfen Beſichtigen naher Gegenſtände, Akkommodationsanſtren⸗ 
gungen machen, es iſt bei dem Sehen ſonach beſtändig angeſtrengt. Daher rührt es, daß ſich bei 
überweitſichtigen Augen, namentlich bei feineren Beſchäftigungen in der Nähe, wie Leſen, Nähen 
und anderem, raſch lebhafte Ermüdungserſcheinungen einſtellen, welche die älteren Augenärzte, die 
ihre phyſikaliſche Urſache nicht kannten, als Geſichtsſchwäche, Aſthenopie, bezeichneten, ein 
namentlich bei früher Normalſichtigen im Alter, aber auch in der Jugend, angeboren, vorkommen⸗ 
des „Leiden“, dem ſie vollkommen hilflos gegenüberſtanden, bis namentlich durch Donders der 
wahre Sachverhalt erkannt wurde. Jetzt kann man dieſe „Geſichtsſchwäche“ durch das Tragen 
von (Konvex⸗) Brillen ebenſo leicht korrigieren wie die Kurzſichtigkeit (durch Konkavbrillen). 
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Das Prinzip der Auswahl der Brillen iſt ganz einfach. Da die kurzſichtigen Augen, 
wie geſagt, gleichſam zu ſtark das Licht brechen, ihre lichtbrechenden Flächen alſo gleichſam zu 
ſtark konvex gekrümmt ſind, ſo braucht man einem ſolchen Auge nur eine in der entgegengeſetzten 
Richtung als das Auge lichtbrechende Glaslinſe, alſo eine doppeltkonkave (Brillenglas für Kurz⸗ 
fichtige) vorzuſetzen. Man wählt durch Verſuch diejenige konkave Krümmung des Brillenglaſes 
aus, durch welche bei dem Hindurchſehen mit dem Auge deſſen Fernpunkt in „unendliche“ Ent⸗ 
fernung, wie bei dem emmetropiſchen Auge von Natur aus, gerückt wird, d. h. eine Konkapbrille, 
die das ſcharfe Erkennen ſehr entfernter Gegenſtände noch geſtattet. Bei den Überweitſichtigen, 
deren Auge gleichſam zu ſchwach bricht, ſetzt man dagegen eine im gleichen Sinne wie das Auge 
brechende Konverlinſe vor, und zwar ſucht man jene aus, durch welche ohne alle Akkommodation 
das ſcharfe Sehen in große Entfernungen ermöglicht wird. 

Man war früher der Meinung, daß wirklich die Kurzſichtigkeit und Überweitſichtigkeit, erſtere 
von einer zu ſtarken, letztere von einer zu ſchwachen Krümmung der optiſchen Flächen des Auges, 
namentlich der Hornhaut, herrühre. Helmholtz und Donders haben aber nachgewieſen, daß 
ſolche (konſtante) Unterſchiede nicht exiſtieren; die Urſache, warum bei dem kurzſichtigen Auge die 
Vereinigungspunkte paralleler Strahlen (hinter Brennpunkt und Brennebene) vor die Netzhaut 
fallen, liegt darin, daß das kurzſichtige Auge im ganzen von vorn nach hinten zu lang iſt; um⸗ 
gekehrt iſt das überweitſichtige Auge im ganzen zu kurz, ſo daß ſein hinterer Brennpunkt mit 
der Brennebene hinter die Netzhaut zu liegen kommt. Praktiſch bleibt freilich beſtehen, daß für die 
gegebene Länge des Auges das kurzſichtige zu ſtark, das überweitſichtige zu ſchwach brechend wirkt. 

Man bezeichnet die Entfernung des individuellen Fernpunktes des Auges von ſeinem Nahe⸗ 
punkt als Akkommodationsbreite des Auges. Früher konnte man der Meinung ſein, daß 
ein normal brechendes Auge, welches von unendlicher Entfernung bis auf 6 Zoll gegen das Auge 
zu akkommodiren vermag, eine größere Akkommodationsbreite beſitze als ein kurzſichtiges, deſſen 
Fernpunkt z. B. in 6 und deſſen Nahepunkt in 3 Zoll Entfernung vom Auge liegt. Es ftellt ſich 
aber heraus, daß die notwendige Veränderung der Linſenkrümmung in beiden Fällen ganz die 
gleiche ift; korrigieren wir das kurzſichtige Auge durch eine paſſende Konkavbrille, welche feinen 
Fernpunkt in unendliche Entfernung rückt, ſo rückt ſein Nahepunkt auch auf 6 Zoll Entfernung 
hinaus. Auch bei überweitſichtigen Augen iſt die Akkommodationsfähigkeit im jugendlichen Alter 
meiſt nicht geſchwächt trotz der ohne Brille eintretenden Akkommodationsermüdung. 

Mit dem zunehmenden Alter nimmt aber die Akkommodationsfähigkeit des 
Auges mehr und mehr ab und zwar der Hauptſache nach deshalb, weil die Außenſchichten der 
Linſenſubſtanz ihre Elaſtizität nach und nach einbüßen. Dadurch wird die Akkommodationsbreite 
immer kleiner, der (ja ſtets nur durch Akkommodation erzwungene) Nahepunkt rückt alſo dem 
Fernpunkt bei Nachlaß der Akkommodationsfähigkeit immer näher. Das iſt z. B. der Grund, 
warum alte, früher nicht kurzſichtige Leute beim Leſen die Zeitung ſo weit von den Augen halten. 
Endlich fällt der Nahepunkt mit dem Fernpunkt zuſammen, die Akkommodationsfähigkeit iſt ganz 
verſchwunden, die Augen ſind weitſichtig geworden. Bei früher ſtärker kurzſichtigen Augen 
macht das wenig Störung, da ihr Fernpunkt ja von vornherein dem Auge ſo nahe liegt, daß von 
ihm aus ein deutliches Sehen auch kleiner Gegenſtände möglich iſt. Bei emmetropiſchen Augen 
rückt aber der Nahepunkt jo weit hinaus, daß nur durch Vorſetzen einer paſſend gewählten Konver- 
brille das ſcharfe Naheſehen ermöglicht werden kann. Bei den Überweitſichtigen rückt auch der 
Nahepunkt im Alter nach „jenſeit Unendlich“ hinaus, ſie brauchen dann alſo nicht nur zum Sehen 
in die Ferne eine Konverbrille, ſondern eine andere noch ſtärker korrigierende für die Nähe. Sie 
ſind etwa in derſelben Lage wie Leute, denen wegen Starerblindung die getrübte Kriſtalllinſe 
aus dem Auge entfernt wurde. Die Star-Operierten müſſen die fehlende Linſe des Auges durch 
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eine entſprechend gekrümmte Konvexlinſe aus Glas, die ſie als Starbrille tragen, erſetzen und, 
anſtatt zu akkommodieren, verſchieden ſtark (für die Ferne ſchwächer, für die Nähe ſtärker) ge⸗ 
krümmte Glaslinſen anwenden. 

Ein eigentümliches Verhalten des Auges zeigt ſich manchmal darin, daß die Hornhaut in 
einer Richtung ſtärker als in der anderen gekrümmt iſt. Derartige Augen ſehen anſtatt eines 
Lichtpunktes eine Lichtlinie, die Gegenſtände entwerfen daher ungenaue Bilder. Man hat dieſen 
als regulären Aſtigmatismus, Brennpunktloſigkeit, bezeichneten Zuſtand zu korrigieren gelernt 
durch Cylinderbrillen, welche nur nach einer Richtung (wie ein Abſchnitt eines Cylinders) 
gekrümmt ſind und daher nur die eine falſche Krümmungsrichtung der Hornhaut korrigieren. Der 
irreguläre Aſtigmatismus äußert ſich durch Auftreten von Doppelbildern in dem Geſichts⸗ 
feld eines Auges (meiſt kommen nämlich die Doppelbilder bei dem Sehen mit beiden Augen vor). 
Der unregelmäßige Aſtigmatismus beruht darauf, daß durch Unregelmäßigkeiten der brechenden 
Augenflächen und zwar namentlich der Linſe die in den verſchiedenen Meridianebenen des Auges 
einfallenden Strahlen nicht genau in einem Brennpunkt vereinigt werden. Daran beteiligt ſich 
unter Umſtänden auch die Hornhaut, wenn kegelförmige Erhebungen, Geſchwüre 2c., oder zufällige 
Unreinigkeiten, Thränenflüſſigkeit, Fetttröpfchen aus den Meibomſchen Fettdrüſen der Mugen- 
lider, eine unregelmäßige Brechung an ihr veranlaſſen. Die Linſe zeigt in jedem Auge derartige 
geringfügige Abweichungen. Daher rührt es, daß die Bilder (kleinen Zerſtreuungskreiſe) ferner 
leuchtender Punkte, z. B. der Sterne, als Sternfiguren mit 4 — 8 unregelmäßigen Strahlen 
erſcheinen, welche in beiden Augen und bei verſchiedenen Perſonen verſchieden zu ſein pflegen; 
eine kleine, runde Offnung in einem dunkeln Schirm erſcheint bei ſchwacher Beleuchtung jenſeit 
des Fernpunktes des Auges mehrfach, ebenſo eine feine Lichtlinie, d. h. ein Spalt in einem dunkeln 
Schirm. Bei ungenügender Akkommodation erſcheint aus demſelben Grunde die feine Neumond⸗ 
ſichel doppelt oder mehrfach. 

Ein gutes optiſches Inſtrument ſoll vollkommen achromatiſch ſein, d. h. um die dadurch 
geſehenen Gegenſtände keine farbigen Ränder, ſondern die Gegenſtände in ihrer natürlichen Farbe 
zeigen. Man hat ſolche achromatiſche Inſtrumente zu bauen gelernt nach dem Bauſchema des 
Auges, indem man die brechenden Gläſer aus Glas von verſchieden ſtark lichtbrechender Sub⸗ 
ſtanz, ähnlich wie das im Auge der Fall iſt, zuſammenſetzte. Immerhin entdeckte Fraunhofer 
im menſchlichen Auge eine, freilich im praktiſchen Gebrauch desſelben vollkommmen verſchwin⸗ 
dende, geringfügige Farbenzerſtreuung. Jenſeit des Fernpunktes erſcheinen bei weißer Be⸗ 
leuchtung weiße Flächen mit einem ſchwach blauen Rande; liegen die Flächen aber näher als der 
Akkommodationspunkt, ſo zeigen ſie einen ſchwach rotgelben Rand. Die ſubjektive Beobachtung 
dieſer Randfärbungen erfordert jedoch ſehr viel Aufmerkſamkeit. 


Wir haben hier unter den ſubjektiven Einflüſſen auf das Sehen auch noch der merk⸗ 
würdigen entoptiſchen Wahrnehmungen zu erwähnen, welche dadurch entſtehen, daß das in 
das Auge einfallende Licht eine Reihe im Auge ſelbſt befindlicher Gegenſtände ſichtbar macht. Es 
werfen kleine dunklere Partikelchen auf die Hornhaut, aber namentlich im Glaskörper, ihre Schatten 
auf die Netzhaut, die man unter gewiſſen Umſtänden als „fliegende Mücken“ bei greller Beleuch⸗ 
tung wahrnehmen kann; namentlich werden Kurzſichtige durch dieſe Wahrnehmungen oft geſtört. 
Am merkwürdigſten aber iſt es, daß man auch Teile der Netzhaut ſelbſt wahrzunehmen vermag. 
Man verſteht das, wenn man ſich daran erinnert, daß die das Licht perzipierende Stäbchen- und 
Zapfenſchicht (gegen die Aderhaut zu) hinter den übrigen Netzhautſchichten liegt; die lichtperzi⸗ 
pierende Schicht kann daher von dem Schatten dunklerer Netzhautteile ebenſo wie von dem Schatten 
von weiter vorn im Auge gelegenen getroffen werden. Das iſt der Fall bei dem Schatten der 
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Netzhautblutgefäße (ſ. oben), die man als helle oder dunkle Zeichnung, dem auf S. 583 gegebenen 
Bilde entſprechend, erblickt, z. B. wenn man ſofort nach dem Erwachen aus dem Schlafe eine hell 
beleuchtete Fläche anblickt. Dann iſt die geruhte Netzhaut ſo empfindlich, daß ſie den durch ihre 
Blutgefäße bewirkten geringen Unterſchied in der Beleuchtungsſtärke ihrer Fläche erkennt. Bei dem 
Blicke in den grell blendenden weißlichen Himmel erkennt man bei einiger Aufmerkſamkeit ſogar 
das Strömen der Blutkörperchen, kleiner tanzender Lichtpünktchen, in den Augenhaargefäßen. 
Das ſind Beobachtungen, welche, wie jene über den blinden Fleck, mit Beſtimmtheit be⸗ 
weiſen, daß die eigentlich lichtempfindliche Schicht der Netzhaut lediglich die Stäbchen: und Zapfen⸗ 
ſchicht iſt. Auch aus dem Grade der Genauigkeit, den das Sehen erlangen kann, recht— 
fertigt ſich die Annahme, daß die Stäbchen und Zapfen die letzten empfindlichen Elemente der 
Netzhaut bilden. Das beſte von E. H. Weber unterſuchte Auge konnte zwei weiße Striche, deren 
Mittellinie 0,00526 mm (= 73 Sekunden Geſichtswinkel) voneinander abſtand, noch geſondert 
unterſcheiden; nach Volkmann und Hirſchmann bekommt man noch kleinere Werte bis zu 
0,00356 mm (—50 Sekunden Geſichtswinkel). Nach den Meſſungen von Heinrich Müller beträgt 
aber die Dicke der Zapfen im gelben Flecke 0,00 15 — 0,0020 mm, nach Max Schulze 0,0025, 
nach Welder 0,0031 — 0,0036, ihre ſtabförmigen Enden fand 
M. Schulze 0,00066 mm. Ihre Feinheit reicht ſonach für die 
Schärfe des Unterſcheidungsvermögens des ſchärfſten Auges aus. 3 
In der Regel beſtimmt man die Sehſchärfe des Auges 
vermittelſt Buchſtaben von verſchiedener Größe, welche man ir 
aus größerer Entfernung und unter paſſender Unterſtützung 
des Auges durch Brillengläſer betrachten läßt. Als Maß der 
Sehſchärfe dient ein Bruch, deſſen Zähler der Abſtand iſt, in 
welchem jene Buchſtaben noch geleſen werden konnten, deſſen * 
Nenner dagegen die Entfernung ift, aus der fie unter einem STINE e gert umme 
Winkel von 5 Winkelminuten erſcheinen. Im Durchſchnitt 
iſt dieſe Genauigkeit im 10. Lebensjahre gleich 1,1, im 40. gleich 1,0, im 80. gleich 0,5. Die 
Sehſchärfe nimmt ſonach mit dem zunehmenden Alter ab. Nach den Beobachtungen Seg: 
gels u. a. iſt die Sehſchärfe bei unziviliſierten Völkern (ſogenannten Wilden, z. B. 
den Feuerländern) eine viel bedeutendere als bei der Mehrzahl der Perſonen bei Kulturvolkern; 
bei den ruſſiſchen Soldaten iſt die Sehſchärfe im Durchſchnitt bedeutender als bei den deutſchen. 
Kurzſichtigkeit ift bei Naturvölkern weit ſeltener als bei den Kulturvolkern, bei denen fie, 
namentlich bei den Ständen, deren Lebensberuf viel Leſen oder ſonſt feine Arbeit mit gebückter 
Kopfhaltung erfordert, häufig iſt. Sie iſt, oder ihre Anlage, leider auch erblich und angeboren. 
Die Feinheit des Sehvermögens der Netzhaut iſt immerhin ſo groß, daß von jedem 
lichtempfindenden Netzhautelement (Stäbchen oder Zapfen) eine geſondert aufzufaſſende Licht⸗ 
empfindung ausgeht, eine Feinheit, welche die Hautempfindung, wie wir oben hörten, niemals 
erreicht. An der Grenze des Unterſcheidungsvermögens erſcheinen dem Auge gerade feinſte Linien 
abe wellen- oder zackenförmig gekrümmt, wie in Fig.! der obenſtehenden Abbildung; es erklärt 
ſich das, wie Fig. 2 derſelben Abbildung darſtellt, aus dem Moſaik der Retina, und es kommt 
hier die Geſtalt und Lagerung der erregten Netzhautelementarflächen d direkt zur Beobachtung. 
Die Netzhaut zeigt deutliche Ermüdungserſcheinungen, die dann in ſubjektiven Geſichts⸗ 
empfindungen ſich geltend macht. Jeder Geſichtseindruck hinterläßt, entſprechend dem „Nach⸗ 
geſchmack“, eine kurze Zeit ein ſubjektives Nach bild. Es wird das durch die bekannten, auch als 
Kinderſpielzeuge benutzten Farbenkreiſel gezeigt; auch eine im Kreiſe geſchwungene glühende 
Kohle erſcheint bekanntlich im Dunkeln als Feuerkreis. Die Reizung der Netzhaut dauert alſo, 
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wenn die Einwirkung des Neizes aufgehört hat, noch einige Zeit fort, und es macht ſich auf das 
deutlichſte eine veränderte Empfindlichkeit der gereizten Netzhautſtelle gegen die Lichteinwirkung 
geltend: die Empfindlichkeit für Licht iſt, wenn ein Reiz eingewirkt hatte, vermindert. Unſer 
Auge befindet fich auch nach dem Aufhören der äußeren reizenden Einwirkung noch in dem Zu: 
ſtande der Reizung. Wir erkennen das an den eben erwähnten Nachbildern. Man nimmt dieſe 
ſubjektiven Nachbilder am leichteſten wahr, wenn man nach kurz dauernder (etwa / Sekunde 
langer) Betrachtung heller Gegenſtände das Auge ſchließt und mit der Hand beſchattet oder auf 
eine andere Weiſe das Geſichtsfeld plötzlich verdunkelt. Es erſcheint dann der helle Gegenſtand 
(etwa die Lichter eines Kronleuchters) im poſitiven Nachbild. Außer dem poſitiven Nach⸗ 
bild unterſcheidet man auch ein negatives Nachbild. Bei dem erſteren zeigen ſich die hellen 
Stellen des Bildes hell wie im Objekt, bei dem letzteren erſcheinen die hellen Stellen, wie im 
Negativ des Photographen, dunkel, die dunkeln hell. Blickt man während des Beſtehens des 
poſitiven Nachbildes, in welchem, wie geſagt, der normale Sehreiz fortdauert, auf eine gleichartig 
helle Fläche, ſo verwandelt ſich das poſitive Nachbild ſofort in das negative, d. h. es kommt uns 
die geringere Lichtempfindlichkeit der das Nachbild (die Fortdauer des Reizzuſtandes) zeigenden 
Netzhautſtellen zum Bewußtſein. Auch von farbigen Gegenſtänden entſtehen entweder poſitive oder 
negative Nachbilder. Das poſitive Nachbild zeigt ſich bei kurzer Einwirkung und erſcheint gleich 
gefärbt wie das geſehene Objekt, das negative Nachbild beſitzt bei vollſtändiger Entwickelung die 
komplementären Farben des geſehenen Objekts. Es läßt ſich das als Ermüdungserſcheinung 
der Grundfarbenempfindungsorgane deuten. Starke und grelle Erregung durch weißes Licht 
(etwa durch einen raſchen Blick zur Sonne) erzeugt farbige Nachbilder, die in ihrem Farben⸗ 
wechſel, der als farbiges Abklingen der Nachbilder bezeichnet wird, jedermann bekannt ſind. 


Raumwahrnehmungen mittels des Auges. 


Wir benutzen die Empfindungen, welche in uns durch unſer Auge infolge des Lichtreizes 
hervorgerufen werden, indem wir ſie in Verbindung mit anderen Sinneseindrücken, namentlich 
mit einer Reihe von Muskelgefühlen, bringen, um uns eine Vorſtellung über das Vor— 
handenſein, die Geſtalt und Beſchaffenheit ſowie den Ort äußerer Gegenſtände 
zu machen. Auge und Taſtſinn werden am häufigſten zu dieſem Zweck in ihren Ergebniſſen 
kombiniert, aber auch die Bewegungen unſeres Körpers im ganzen, namentlich aber die des 
Kopfes und für größere und kleinere Objekte die Augenbewegungen, ſind für die Bildung unſerer 
Raumvorſtellungen mit Hilfe des Sehorgans von hervorragender Bedeutung. Bei dem nor⸗ 
malen Gebrauch unſeres Sehvermögens dienen uns ſtets unſere beiden Augen gleichzeitig, wir 
betrachten die Objekte und machen, um ein Urteil über ihre Stellung im Raume, ihre Größe 
und Geſtalt zu gewinnen, auch gewiſſe Bewegungen der Augen, des Kopfes oder ganzen Körpers. 

Die Stellung im Raume, welche ein leuchtender Punkt einnimmt, beurteilen wir 
nach ſeiner Stellung zu unſerem Auge; wir richten unſer Auge auf den Lichtpunkt und wiſſen 
nun, daß er in der Richtung unſerer in den Raum hinaus verlängerten Geſichtslinie liegen muß. 
Auf welchem Punkte dieſer Linie, ob ferner oder näher an unſerem Auge, bleibt dabei aber 
zunächſt ganz unbeſtimmt. Betrachten wir ſehr ferne Gegenſtände, bei denen uns frühere Er⸗ 
fahrungen zur Deutung unſerer Geſichtswahrnehmungen nicht zur Verfügung ſtehen, ſo erſcheinen 
ſie uns, obwohl ſie ja in Wahrheit nach den drei Dimenſionen des Raumes verteilt ſind, nur 
nach zwei Dimenſionen, mit anderen Worten, in einer Fläche ausgebreitet. Dieſe imaginäre 
flächenhafte Anordnung der geſehenen Gegenſtände iſt es, welche man als Geſichtsfeld 
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bezeichnet. Aber auch dann, wenn wir, unterſtützt durch die Erfahrung, uns eine vollſtändig rich⸗ 
tige Vorſtellung von der wahren Anordnung der geſehenen Gegenſtände im Raume machen, ſo 
bemerken wir trotzdem, wenn wir mit unſerem Blicke über die Geſichtsobjekte gleichſam hinſtreifen, 
daß ſie doch nur in einer Fläche angeordnet erſcheinen. Daher laſſen wir uns bei Dekorations⸗ 
malerei oder bei den modernen Schlachtenpanoramen, wobei der plaſtiſche Vordergrund die 
Täuſchung noch begünſtigt, ſo leicht durch Gemälde in der Weiſe täuſchen, daß wir die darauf 
in einer Fläche dargeſtellten Gegenſtände für reale Objekte im Raume nehmen. 

Wir konnen in der angegebenen Weiſe leicht und ſicher die Richtung der einzelnen leuch- 
tenden Punkte zu unſerem Auge feſtſtellen, ebenſo leicht und ſicher können wir daher auch die 
gegenſeitige Anordnung gleichzeitig geſehener Punkte im Geſichtsfeld beſtimmen, was noch dadurch 
erleichtert wird, daß wir den Blick über das Geſichtsfeld hinſchweifen laſſen. Der gegenſeitigen 
Lage der Gegenſtände im Geſichtsfeld entſpricht eine korreſpondierende relative Lage der durch die 
Lichtſtrahlen der geſehenen Objekte gereizten Netzhautpartien. Die Möglichkeit der Orientierung 
im Geſichtsfeld ſetzt alſo als Bedingung die Orientierung auf der eigenen Netzhaut voraus. Das 
Geſichtsfeld iſt gleichſam die nach außen entworfene, projizierte Netzhaut. Jeder Punkt des Ge⸗ 
ſichtsfeldes beſitzt alſo ſeinen entſprechenden Punkt auf der Netzhaut; jeder Punkt des Geſichts⸗ 
feldes iſt bezeichnet durch ein beſonderes „Lokalzeichen“, eine beſondere Empfindung, die nur durch 
die Erregung einer einzigen beſtimmten Stelle in der Netzhaut (eines Stäbchens oder eines 
Zapfens) hervorgerufen wird. Dieſe Orientierung auf der eigenen Netzhaut und damit im Ge— 
ſichtsfeld ift ſicher etwas Erlerntes. Von vornherein wiſſen wir ebenſowenig, welchen Stellen der 
Netzhaut die Lokalzeichen entſprechen, als wo die Faſern des Sehnerven liegen, welche die Erregung 
leiten, oder die Ganglienzellen im Gehirn, zu welchen die Erregung geleitet wird. Wir haben 
aber aus täglicher Erfahrung gelernt, wie wir z. B. die Hand bewegen müſſen, um den oder jenen 
Körper, den oder jenen Teil desſelben zu berühren, von dem die Lichtſtrahlen in unſer Auge 
fallen. Derartige Körperbewegungen ſind es, welche unſere Lokalkenntniſſe im Geſichtsfeld uns 
anerziehen, durch ſolche Bewegungen lernen wir direkt die Lokalzeichen der Empfindung in unſerer 
Netzhaut verbinden mit dem Orte im Sehfeld, in welchen das Objekt gehört, welches eine beſtimmte 
Stelle unſerer Netzhaut bei beſtimmter Augen-, Kopf- und Körperſtellung erregt. Das Netz— 
hautbildchen ſelbſt kommt ſonach bei der Lokaliſation im Geſichtsfeld nicht eigentlich in Betracht, 
es iſt nur das Mittel, wodurch die Lichtſtrahlen je eines Punktes des Geſichtsfeldes auf je ein 
lichtempfindliches Netzhautelement konzentriert werden, wir ſehen das Netzhautbildchen aljo ſelbſt 
nicht. Darin liegt die Erklärung dafür, warum uns die Gegenſtände, obwohl ſie ſich verkehrt 
auf der Netzhaut abbilden, doch aufrecht erſcheinen. Die Stellung des Netzhautbildchens könnte 
irgendwie beſchaffen ſein; die wahre Stellung der Gegenſtände im Raume wird primär nicht aus 
dem Netzhautbildchen, ſondern nur aus den Erfahrungen beurteilt, welche wir vermittelſt gewiſſer 
Körperbewegungen, unterſtützt durch den Taſtſinn, uns von dem Orte im Raume gebildet haben, 
von dem aus die beftimmten Lokalzeichen der Netzhauterregung normal hervorgerufen werden. 
Dieſe Wahrnehmungen ſind ſonach keine reinen Empfindungen, ſondern Akte unſeres Urteils. 

Dasſelbe gilt für die Größenwahrnehmung durch das Auge und die Wahrnehmung 
der Bewegung der Gegenſtände. Wir ſchätzen die Größe der Objekte nach der Größe der Mugen- 
oder Körperbewegungen, welche notwendig ſind, um die verſchiedenen Punkte ihres Umfanges mit 
den Augen zu fixieren, und nach dem verſchiedenen Umfang der erregten Netzhautpartie, welche 
wir in das Geſichtsfeld projizieren. Alles das gelingt uns aber mit einer gewiſſen Schärfe nur 
unter Zuhilfenahme früherer Erfahrungen über die etwaige Größe der geſehenen Objekte und 
unter Berückſichtigung der weiteren Erfahrung, daß mit der ſteigenden Entfernung der Gegen- 
ſtände von unſerem Auge die Gegenſtände entſprechend kleiner und kleiner erſcheinen oder mit 
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anderen Worten immer kleinere Netzhautſtellen erregen. Das iſt der Grund, warum, wenn uns 
die Entfernung unbekannter Gegenſtände auch unbekannt iſt und andere Anhaltspunkte der 
Größenvergleichung fehlen, die Größenſchätzung eine ganz ſchwankende und unſichere wird. Auf 
Bewegung der Objekte ſchließen wir daraus, daß, während unſer Auge ſelbſt ſich nicht 
bewegt, der Gegenſtand ſeine Stellung im Geſichtsfeld wechſelt, d. h. nach und nach immer 
andere Netzhautſtellen erregt; oder wir folgen dem fich bewegenden Gegenſtand durch Augen-, 
Kopf⸗ oder Körperbewegungen und ziehen daraus unſeren Schluß auf die Bewegung des ge— 
ſehenen Objekts. Auch hier können zahlreiche Täuſchungen unterlaufen, wie z. B. die ſcheinbare 
Bewegung feſtſtehender Gegenſtände beweiſt, an denen wir im Wagen raſch vorüberfahren; wir 
haben bei dem Fahren kein Gefühl davon, daß ſich in Wirklichkeit unſer Auge bewegt, und daß 
darum die geſehenen Gegenſtände ihre Reizſtelle auf der Netzhaut, ihre Stellung im Geſichtsfeld 
ändern. Da auch die Beſtimmung der Richtung geſehener Objekte nicht auf direkter Empfindung, 
i ſondern auf einem Schluſſe, auf einem Urteil 
[ * r J beruht, fo kommen auch hier die mannigfachſten 
Täuſchungen vor; ſowie das Bewußtſein nach 
einer beſtimmten Richtung gefälſcht wird, treten 
Richtungstäuſchungen bei dem Sehen ein, 
ganz den Richtungstäuſchungen entſprechend, die 
ein geſchickter Bauchredner für das Gehör hervor- 
zubringen vermag. So beurteilen wir z. B. die 
Richtung von Linien falſch, wenn andere domi— 
nierende Linien unſer Urteil ſtören; niemand wird 
ohne Meſſung die nebenſtehend abgebildeten ſenk— 
rechten Linien für einander parallel halten, wie 
ſie es doch in der That ſind. 

Es iſt hier nicht der Ort, von dem Problem 


1 ~ der Wahrnehmung der Tiefendimenſion 
Richtungstäuſchungen. ausführlicher zu handeln. Nur jo viel foll er- 


wähnt werden, daß uns hierin, abgeſehen von 
anderen Erfahrungen, namentlich das Sehen mit zwei Augen unterſtützt, welches bedingt, 
daß wir, wenn auch nur in ganz geringem Grade, die Objekte von zwei verſchiedenen Seiten her 
betrachten, indem für jedes Auge die Anſicht eine etwas andere iſt. Das iſt auch der Grund, 
warum wir uns von den ebenfalls von zwei nur ſehr wenig verſchiedenen Stellen aufgenommenen 
ſtereoſkopiſchen Bildern fo leicht die Täuſchung wahrer Körperlichkeit der ſtereoſkopiſch ge- 
ſehenen Objekte abgewinnen laffen. Beleuchtung, Schlagſchatten, Luftperſpektive, d.h. 
die Trübung und Farbenveränderung ferner Objekte durch die dazwiſchen befindlichen Luftſchichten, 
wirken bei der Bildung unſeres Urteils über die Tiefendimenſion eines geſehenen Objekts mit. 
Man hat ſich oft darüber mit Verwunderung ausgeſprochen, warum wir, obwohl in jedem 
unſerer beiden Augen je ein Netzhautbildchen entworfen wird, die Gegenſtände nicht doppelt 
ſehen. Auch hier gilt das foeben für das Aufrechtſehen des umgekehrten Netzhautbildchens Ge- 
ſagte. Weder von dem einen noch dem anderen der beiden Netzhautbildchen wiſſen wir primär 
etwas, und wir lernen von vornherein durch Erfahrung, die gleichzeitigen und gleichartigen Netz— 
hauteindrücke, auf korreſpondierenden Netzhautpartien hervorgerufen, auf nur ein Objekt im 
Raume zu beziehen; auch hier haben wir nicht eine oder zwei einfache Empfindungen als das 
Beſtimmende, ſondern Urteile und Schlüſſe, Erfahrungen. Aber es iſt leicht nachzuweiſen, daß 
wir im allgemeinen nur die direkt fixierten Gegenſtände einfach ſehen; gleichzeitig näher am Auge 
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oder weiter vom Auge als der fixierte Gegenſtand gelegene Objekte erſcheinen in der That unter 
gewiſſen Umſtänden doppelt. Aber auch von dieſer Doppelempfindung, die, wenn wir einmal 
auf ſie achten, doch ſehr deutlich iſt, nimmt unſer Urteil keine Notiz, wir „wiſſen“ eben wieder 
aus unſerer Lebenserfahrung (ein Wiſſen, über welches wir uns keine Rechenſchaft zu geben 
pflegen), daß in Wahrheit einfache Objekt im Raume, die wir gerade nicht fixieren, eine Doppel⸗ 
empfindung hervorrufen müſſen. Halten wir den Zeigefinger unſerer einen Hand ſenkrecht auf- 
gerichtet vor dem Auge in einer Entfernung, in der wir ihn genau fixieren können, und dahinter 
in einiger Entfernung, aber auch in der Geſichtslinie den Zeigefinger der anderen Hand ebenſo, 
ſo erſcheint, wenn wir den näheren fixieren, der fernere, wenn wir den ferneren fixieren, der 
nähere Finger doppelt, während der fixierte Finger ſtets nur einfach erſcheint. Phyſiologiſch ge- 
ſprochen drückt man dieſes Verhalten ſo aus, daß es in den beiden Netzhäuten „identiſche Punkte“ 
gibt, deren gleichzeitige Erregung von dem gleichen Objekt aus nur eine einzige Geſichtsempfin⸗ 
dung hervorruft; werden aber die Netzhautbildchen eines Gegenſtands nicht auf identiſchen Netz⸗ 
hautpunkten entworfen, ſo erſcheint der Gegenſtand doppelt. Dieſe „identiſchen Netzhautpunkte“ 
ſcheinen aber keine anatomiſch-phyſiologiſche Einrichtung, ſondern, wie ſchon angedeutet, viel- 
leicht lediglich oder wenigſtens der Hauptſache nach ein Reſultat der „Erziehung“. Die Geſamt⸗ 
heit der Punkte des äußeren Raumes, welche auf identiſchen Punkten der Netzhaut abgebildet und 
daher einfach geſehen werden, bezeichnet man als Horopter. 

Wir beenden, im Anſchluß an Helmholtz, dieſe Betrachtung mit einem nochmaligen Hin- 
weis darauf, daß die Geſichtswahrnehmungen nicht etwa einfache Empfindungen, ſondern zum 
größten Teil Reſultate unſeres Urteils, unſerer Erfahrung ſind. Es iſt unzweifelhaft, und bei 
Kindern iſt es durch Beobachtung leicht und ſicher nachzuweiſen, daß wir die Geſetze der Beleuch⸗ 
tung, des Schlagſchattens, der Lufttrübung, der perſpektiviſchen Darſtellung und Deckung ver- 
ſchiedener Körper, die Größe der Menſchen und Tiere ꝛc., die wir bei Beurteilung der Körper⸗ 
formen und Entfernungen benutzen, erſt durch die Erfahrung kennen gelernt haben und unſere 
Kenntnis durch Übung verfeinern. Es liegt alſo jeder der auf dieſen Erfahrungen begründeten 
Anſchauungen über die räumlichen und körperlichen Verhältniſſe der geſehenen Objekte ein Akt 
des Urteils zu Grunde, aber es fehlt uns in den meiſten Fällen davon jedes Bewußtſein. Die 
Verknüpfungen der Vorſtellungen geſchehen nicht bewußt und nicht willkürlich, ſondern, ganz 
analog wie bei den unmittelbaren Wahrnehmungen, wie durch eine äußere zwingende Macht, wie 
durch eine blinde Naturgewalt hervorgerufen; ſie geben uns Anſchauungen von der räumlichen 
Anordnung der Körper mit vollkommen ſinnlicher Lebhaftigkeit. Es iſt das von der größten Wich⸗ 
tigkeit für die allgemeine Beurteilung unſerer ſcheinbar objektiven Sinneseindrücke. Überall ſpielt 
der Geiſt in das materielle Geſchehen mit hinein. 


Die Menſchenſtimme. 


Wenn man behauptet hat, daß den Menſchen von den Tieren der Beſitz der Sprache 
unterſcheide, ſo meinte man damit ebenſowenig, daß den Tieren jede Art der Verſtändigung 
untereinander, etwa nach der Methode der Zeichenſprache oder auch durch Laute der Stimme, ab⸗ 
gehe, als daß den Tieren die Organe mangeln, mit deren Hilfe der Menſch die Sprachlaute bildet. 
Die allbekannte Zeichen- und Lautſprache der Tiere kann eine ſehr ausdrucksvolle und verſtänd⸗ 
liche ſein, wenn es ſich darum handelt, beſtimmte „Gemütsbewegungen“, Zorn und Liebe, Trauer 
und Freude, Niedergeſchlagenheit und Hoffnung, auszudrücken. Sehr lebhafte derartige innere 
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Empfindungen äußern ſich neben pantomimiſchen Bewegungen des Geſichts und Körpers oder 
einzelner Körperteile, z. B. des Schwanzes bei dem Hunde, auch durch Laute, namentlich Zorn 
und Liebe; doch benutzt auch im letzteren Falle das Tier vorzüglich die „Sprache der Thatſachen“, 
die nicht mißverſtanden werden kann. Die Organe, welche bei dem Menſchen der Bildung der 
Sing- und Sprechſtimme dienen, beſitzt der menſchenähnliche Affe, wie alle höheren Säuge⸗ 
tiere, in einem Grade der Ausbildung, daß der Menſch, mit denſelben ausgerüſtet, ſie in ſehr 
vollkommener Weiſe zur Laut⸗ und Sprechſprache würde benutzen können. Unterſchiede ſind ja 
vorhanden, aber fie erſcheinen zum Teil zu gunſten der menſchenähnlichen Affen. Jeder Baſſiſt, 
aber beſonders jeder Volksredner, der im Freien zu ſprechen hat, iſt in der Lage, die menſchen⸗ 
ähnlichen Affen, Gorilla, Schimpanſe und Orang⸗Utan (und noch mehr den amerikaniſchen Brüll⸗ 
affen), um ihre beſonderen Reſonanzorgane zu beneiden, welche z. B. das brüllende Geſchrei des 
Gorilla auf meilenweite Entfernung hörbar machen. Bei dieſen Tieren buchtet ſich der Kehlkopf 
zwiſchen den falſchen und wahren Stimmbändern zu mächtigen luftgefüllten Kehlſäcken aus, die 
zwiſchen Schildknorpel des Kehlkopfes und Zungenbein außerhalb des Kehlkopfes, oft bis zum 
Schlüſſelbein herabreichend, liegen. Auch bei dem Menſchen buchtet ſich hier der Kehlkopf in 
individuell etwas ſchwankendem Grade zu den ſogenannten Morgagniſchen Gruben aus, die aber 
nur ſelten bis außerhalb des Kehlkopfes hervortreten. Man ſah dieſes letztere Verhältnis früher 
als ein Raſſenkennzeichen des Menſchen an, was ſich aber nicht beſtätigt hat. 

Zur Bildung der Laute der Sprache und der Töne des Geſanges werden, abgeſehen von 
denen der Extremitäten, faſt die geſamten Muskel- und Knocheneinrichtungen des menſchlichen 
Körpers benutzt und von den inneren Organen die Lungen mit der Luftröhre, Kehlkopf, Mund 
und Naſenhöhle und deren Inhalt. Das iſt, mit anderen Worten, der ganze der Atmung die⸗ 
nende Apparat. Die Luftröhre können wir mit einer der Rohren der Orgel vergleichen, an deren 
Ende der Kehlkopf mit dem der eigentlichen Orgelpfeife entſprechenden muſikaliſchen Inſtrument, 
den Stimmbändern mit der Stimmritze, angebracht iſt. Die Bruſt mit der in ihr eingeſchloſſenen 
Lunge ift die Windlade, welche durch die Bruſt- und Bauchmuskeln, aber namentlich durch das 
Zwerchfell zur Lufteinſaugung erweitert und zur Luftausſtoßung zuſammengepreßt werden kann, 
um mittels des im letzteren Falle in der Luftröhre erzeugten Luftſtromes das muſikaliſche Inſtru⸗ 
ment des Kehlkopfes, die Zungenbänder der Stimmritze, anzublaſen. Der Kehlkopf im ganzen, 
dann beſonders die erwähnten Morgagniſchen Gruben, die Gaumen- und Mundhöhle mit den 
Zähnen und Lippen, unter Umſtänden auch die Naſenhöhle, dienen als Reſonanzhöhlen, eine 
Aufgabe, die bei der tiefen und ſtarken Bruſtſtimme übrigens auch der Lungenraum der Bruſt⸗ 
höhle mit dem ihn umgebenden Gerüſt übernimmt. Bei dem Anblaſen von Blasinſtrumenten 
übernehmen die Lippen die Rolle der Stimmbänder als ſchwingende muſikaliſche Zungen; die 
Lippen, reſpektive die Mundſpalte, werden auch beim Pfeifen als die eigentlichen tongebenden 
Apparate verwendet. 

Wie geſagt, bedingt aber der Beſitz dieſer Organe das Sprechvermögen an ſich nicht, ſie ſind 
nur zum Sprechen in der Lautſprache unentbehrlich; aber die Sprache des Menſchen iſt von der 
letzteren ganz unabhängig, ſie iſt eine Eigenſchaft unſeres Geiſtes, welche die Lautbildung zu ihrer 
Kundgebung benutzen kann, dafür aber auch die verſchiedenſten anderen Mittel: Schriftſprache, 
Zeichenſprache, Signale der verſchiedenſten Art und vieles andere, zu verwenden vermag, wenn 
das eigentliche Sprechen aus irgend einem Grunde (man vergleiche das oben über Aphaſie Ge⸗ 
ſagte) nicht möglich oder nicht erwünſcht iſt. Manche Tiere, wie z. B. die Papageien, lernen 
deutlich ſprechen, aber ſie beſitzen, obwohl ſie Wörter lautieren können, doch keine Sprache im 
Sinne der Menſchenſprache. Man hat darauf aufmerkſam gemacht, daß Taubſtumme und 
„Wilde“ ſich durch Zeichenſprache leicht verſtändigen können. Wenigſtens die Grundzeichen der 


Die Menſchenſtimme. Kehlkopf und Stimmritze. 609 


Zeichenſprache für die gewöhnlichſten Bedürfniſſe des Lebens ſind ſehr ähnlich und jedermann 
leichtverſtändlich. Es gilt das übrigens nicht für die Zeichenſprache der Liebe. Der Kuß, welchen 
die arkadiſchen Dichter des Altertums und des vorigen Jahrhunderts, wie Geßner, bei der erſten 
Liebesbewerbung des Menſchen gebraucht und verſtanden dachten, iſt ganzen Völkern, ja der 
ganzen malaiiſchen „Raſſe“ unbekannt, wofür die gegenſeitige Berührung mit der Naſenſpitze, 
die man wohl als den „Malaienkuß“ bezeichnet hat, eintritt. 

Bei der Lautſprache und dem Geſang des Menſchen iſt das wichtigſte Inſtrument der Kehl⸗ 
kopf (Larynx) mit feinem muſikaliſchen Zungenwerk, der Stimmritze (Glottis). Die untenſtehende 
Abbildung ſtellt drei ſchematiſche Horizontalſchnitte durch den Kehlkopf dar. a und b find die 
Gießbeckenknorpel, e der Schildknorpel, die Linien zwiſchen a, b und c bedeuten die inneren Ränder 
der Stinunbänder, der Raum zwiſchen ihnen die Stimmritze. Die Pfeile zeigen die Zugrichtung 
der Muskeln an: la, 2a, 3a Stellung der Gießbeckenknorpel bei ruhigem Atmen; 1b Stellung 
der Gießbeckenknorpel infolge der Wirkung der hinteren Ring-Giesbeckenmuskeln; 2b Stellung 
der Gießbeckenknorpel infolge der Wirkung der Gießbeckenmuskeln; 3b Stellung der Gießbecken⸗ 
muskeln infolge der Wirkung des inneren Schild-Gießbeckenmuskels, Stimmbandmuskels. Wenn 
die älteren Naturphiloſo⸗ 
phen das Auge einen Or⸗ 
ganismus im Organis- 
mus genannt haben, ſo 
könnte man kaum mit ge⸗ 
ringerem Recht dieſe Be⸗ 
zeichnung auf den Kehl- 
kopf mit ſeinen Hilfs⸗ 
apparaten anwenden. Der Os > f 
Kehlkopf, die Ein⸗ und Schematiſche Horizontalſchnitte durch den Kehlkopf. 
Ausgangspforte der Luft⸗ 
röhre, iſt ein aus gegeneinander beweglichen Knorpeln zuſammengeſetztes hohles Gerüſt, ausge- 
kleidet, wie Mund und Rachenhöhle ſowie die Luftröhre, mit einer Schleimhaut. An ſeiner inneren 
Oberfläche ſind „Bänder“, die Stimmbänder, mit dieſer Schleimhaut überkleidet, nebeneinander 
ausgeſpannt, ſo daß ſie nur einen relativ ſchmalen Spalt, die Stimmritze, zwiſchen ſich laſſen; die 
muſikaliſchen Schwingungen dieſer Stimmbänder erzeugen die Stimme. Wie die Geſamtkörperbe⸗ 
wegung, ſo beruht auch das Vermögen des Menſchen, Töne und artikulierte Laute hervorzubringen, 
auf Stellungsveränderungen von (meiſt knorpeligen) Skeletteilen infolge von Muskelwirkung. Der 
Kehlkopf liegt an der vorderen Seite des Halſes unter dem Zungenbein, als oberer Anfangsteil 
der Luftröhre, faſt direkt unter der äußeren Haut, welche er als „Adamsapfel“ bei dem erwachſenen 
Manne ſtärker als bei dem Weibe und Kinde hervorbuchtet, da deren Kehlkopf relativ kleiner iſt 
als der des Mannes. Die obenſtehende Abbildung gibt uns eine Vorſtellung von dem Bau der 
Knorpel des Kehlkopfes und ihrer gegenſeitigen Stellung ſowie von dem Anſatz der äußeren, die 
Stellung der Kehlkopfknorpel gegeneinander verändernden Kehlkopfmuskeln. Wir unterſcheiden: 
Schildknorpel (Cartilago thyreoidea), Ringknorpel (Cartilago cricoidea) und die beiden 
kleinen Gießbeckenknorpel (Cartilagines arytaenoideae) ſowie als bewegliche, unter Umſtänden, 
z. B. beim Schlucken, den Kehlkopfeingang deckende Klappe den knorpeligen Kehldeckel, von dem 
wir hier abſehen können. Der Schildknorpel beſteht aus zwei annähernd viereckigen Knorpel- 
platten, welche unter einem mehr oder weniger einem rechten ſich annähernden Winkel nach vorn 
in eine Art Kante zuſammenſtoßen und hier verſchmelzen, nach hinten aber weit auseinander 
weichen. Die beiden hinteren Ränder verlängern ſich nach oben und unten in die beiden Hörner 
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des Schildknorpels. Der obere Rand jeder der beiden Platten ift konvex; wo nach vorn die beiden 
Ränder zuſammenſtoßen, ſenken ſie ſich zu dem oberen Schildknorpelausſchnitt. Die unteren 
Ränder find kürzer, S-formig geſchweift und bilden vorn den unteren Schildknorpelausſchnitt. 
Die unteren Hörner des Schildknorpels faſſen den unter dem letzteren gelegenen Ringknorpel in ſich. 
Der Ringknorpel hat die Geſtalt eines Siegelringes, deſſen ſchmaler Reif nach vorn, deſſen ſenk⸗ 
recht aufgerichtete Platte nach hinten gewendet iſt. Sein oberer Rand zeigt am hinteren Halb⸗ 
ringe zwei ovale und konvexe Gelenkflächen für eine Gelenkverbindung mit den Unterflächen der 
hier aufſitzenden beiden auch nach ihrer Form benannten Gießbeckenknorpelchen. Die letzteren 
ſtehen als kleine, dreieckige, mit der oberen Spitze etwas nach hinten gekrümmte Knorpelpyra⸗ 
miden auf dem hinteren Abſchnitt des Oberrandes des Ringknorpels und ragen in den von den 


1) Kehlkopf von vorn mit den Bändern und Muskelanſätzen; a) Schildknorpel, b) Ringknorpel, e) Luftröhre, 5) Zungenbein, 
g) mittleres Schildknorpel⸗Zungenbeinband, h) mittleres Ring⸗Schildknorpelband, i) Ring⸗Schildknorpelmuskel, k) Muskelanſätze ab- 
getrennter Kehlkopfmuskeln. 2) Kehlkopf von hinten ohne die Muskeln: a) Schildknorpel, b) Ringknorpel, c) Gießbecken⸗ 
knorpel, d) Kehldeckel, e) Luftröhre, 1) oberes, m) unteres Horn des Schildknorpels. 3) Kehlkopf von hinten mit den Muskeln: 
d) Kehldeckel, e) Luftröhre, n) hinterer Ring-Gießbeckenmuskel, o) querer, pp) ſchiefe Gießbeckenmuskeln. 
beiden nach hinten auseinander weichenden Platten des Schildknorpels gebildeten Zwiſchenraum 
hinauf, ſo daß ſie oben gleichſam die hintere Kehlkopfwand darſtellen. Die vordere Ecke der Baſis 
der Gießbeckenknorpelchen bildet einen ſtumpfen Fortſatz, den Stimmbandfortſatz, die äußere Ecke 
den ſtärkeren, etwas nach hinten gerichteten Muskelfortſatz. 

An der äußeren Oberfläche des knorpeligen Kehlkopfgerüſtes liegen die Muskelpaare, 
deren Namen ihren Verlauf andeuten (f. oben, Abbildung 1): der Ring-Schildknorpelmuskel, 
Musculus crico-thyreoideus, der hintere Ring⸗Gießbeckenknorpelmuskel, M. crico-arytaenoideus 
posticus, der ſeitliche Ring-Gießbeckenknorpelmuskel, M. crico-arytaenoideus lateralis, die 
queren und ſchiefen Gießbeckenknorpelmuskeln, M. arytaenoideus transversus und obliquus. 
An der inneren Oberfläche des knorpeligen Kehlkopfes verläuft quer von vorn nach hinten durch 
den Kehlkopf: der innere Schild⸗Gießbeckenknorpelmuskel, M. thyreo-arytaenoideus, der Stumm- 
bandmuskel, der für die Stimmbildung beſonders wichtig iſt. Er entſpringt jederſeits an der 
inneren (vorderen) Fläche des Schildknorpels nicht weit vom Winkel desſelben und geht im 
Stimmband nach hinten, wo er ſich am Stimmbandfortſatz ſeines Gießbeckenknorpels anſetzt. 
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Von den Bändern des Kehlkopfes, welche ſeine Knorpel untereinander verbinden, ſind 
die für uns wichtigſten die falſchen und wahren Stimmbänder, Ligamenta glottidis verae 
et spuriae. In dem Inneren des Kehlkopfes bildet der Schleimhautüberzug beiderſeits zwei 
übereinander liegende Falten, welche vom Winkel des Schildknorpels horizontal nach rückwärts, 
eine Spalte, die Stimmritze, zwiſchen ſich laſſend, jede zu dem Gießbeckenknorpel ihrer Seite 
ziehen, das ſind die falſchen und die wahren Stimmbänder. Die oberen, etwas dickeren und 
gewulſteteren, weniger weit vorſpringend, ſind die falſchen Stimmbänder, welche ſich an der Er— 
zeugung der Laute nicht direkt beteiligen; die unteren, breiter und dabei ſchärfer gerandet und von 
jenen oben erwähnten Schild-Gießbeckenknorpelmuskelchen durchzogen, ſind die wahren Stimm⸗ 
bänder, der Raum zwiſchen ihnen iſt die Stimmritze im engeren Sinne. Seitlich zwiſchen den 
falſchen und wahren Stimmbändern befinden ſich jene beſprochenen Morgagniſchen Taſchen, 
Ventriculi Morgagni, welche auch bei dem Menſchen mit bei der Reſonanz der Stimme zu 
dienen haben. 

Die Stimme des Menſchen wird lediglich in der Stimmritze gebildet. Die wahren 
Stimmbänder ſind das eigentlich Weſentliche bei der Tonerzeugung und zwar vermittelſt ihrer 
muſikaliſchen Schwingungen, welche ſie infolge ihrer Elaſtizität unter den Anſtößen eines meiſt 
von der Lunge her in die Luftröhre und von hier durch die Stimmritze getriebenen (Ausatmungs—) 
Luftſtromes ausführen. Übrigens kann auch der Einatmungsluftſtrom die Stimmbänder in 
muſikaliſche Schwingungen verſetzen. Der Kehlkopf iſt, wie eine Orgelpfeife, ein membranöſes 
„Zungenwerk“, die Stimmbänder ſind die elaſtiſchen „muſikaliſchen Zungen“. Wird ein ge— 
nügend ſtarker Luftſtrom gegen dieſe Zungen geblaſen, ſo verſetzt er dieſelben in Schwingungen, 
welche bis zur Tonbildung geſteigert werden können. Die Länge und Spannung der Stinm- 
bänder, von welchen, wie bei geſpannten muſikaliſchen Saiten, ihre Tonhöhe bedingt wird, hängt 
von der Entfernung ihrer beiden Anſatzpunkte ab, welche durch Stellungsveränderungen des 
Schildknorpels gegen den Ringknorpel und durch Bewegungen der Gießbeckenknorpel verändert 
werden kann (ſ. Abbildung, S. 609). Dieſer Aufgabe dient der komplizierte äußere Muskel⸗ 
apparat des Kehlkopfes. Eine aktive Verkürzung der Stimmbänder und innere ſtärkere Spannung 
derſelben bedingen die in deren Innerem verlaufenden Stimmbandmuskeln. 

Ungeſpannt geben die Stimmbänder, wie ungeſpannte muſikaliſche Saiten, keine Töne, nur 
Geräuſche von ſich. Aber außer dem Grade der Spannung und der Stimmbandlänge bedingt 
auch die Stärke des Anblaſens die Tonhöhe; ſtärkeres Anblaſen ſteigert die Stimmbänderſpannung. 
Bei relativ ſehr hohen, vom Kehlkopf nur noch zu erzwingenden Tönen bedarf es zur Hervor- 
rufung dieſes letzten Mittels, ſo daß dieſe nur torte angegeben werden können. Dabei muß auch 
die Stimmritze, um die Gewalt des Luftſtromes zu ſteigern, ſtärker verengert werden. Je kürzer 
die Stimmbänder an ſich find, deſto höher ift die individuelle Tonlage des Kehlkopfes. Da der 
Kehlkopf der Frauen und Kinder kleiner ijt, aljo ihre Stimmbänder kurzer find, fo haben fie auch 
beide eine höhere Stimmlage. 

Die Genauigkeit, mit welcher von einer geübten Menſchenſtimme muſikaliſche Töne an- 
gegeben werden, iſt bewunderungswürdig, wenn wir bedenken, welche Feinheit der Abſtufung in 
den Muskelſpannungen, lediglich auf dem Gefühl der Richtigkeit des Tones, d. h. auf dem Gedächt⸗ 
nis für die für den betreffenden Ton notwendige Muskelſpannung beruhend, dafür notwendig iſt. 
Ein geübter Kehlkopfmuskel des Menſchen kann je nach der Vollendung ſeiner muſikaliſchen Aus⸗ 
bildung zwiſchen 40 und 170 verſchiedene Spannungsgrade bei der Tonbildung innehalten. Die 
Organe, welche, wie die Mund- und Rachenhöhle, die Stimmritze umgeben, üben, wie geſagt, 
durch ihre Reſonanz nur einen je nach ihrer Stellung verſchiedenen Einfluß auf Klang und 
Stärke, nicht aber auf die Höhe des Tones aus. Bei der Fiſtel- oder Kopfſtimme ſchwingen 
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vor allem die Organe der Mund- und Naſenhöhle und die in ihnen enthaltene Luft mit, bei der 
Bruſtſtimme auch der Luftraum der Bruſt und die Bruſtwandung. 

Der muſikaliſche Stimmumfang beträgt gewöhnlich 2—2 / Oktaven. Die Frauen- und 
Kinderſtimme liegt aber höher als die Männerſtimme, der Geſamtumfang der Stimme 
beider Geſchlechter umfaßt daher etwa 2 Oktaven. Dieſe Grenzen werden aber vielfach nicht nur 
durch die Fiſtelſtimme, ſondern auch durch die Bruſtſtimme beſonders begabter Kehlen überſchritten. 

Die Sprechſtimme unterſcheidet ſich dadurch von der Singſtimme, daß bei der letzteren alle 
Töne mit Hilfe der Stimmbänder erzeugt werden, während bei der Sprechſtimme ſowohl Ge⸗ 
räuſche und Töne als Stimmlaute verwendet werden, bei deren Hervorbringung die Mundteile 
teils mitwirken, teils allein beteiligt ſind; ja, in der Flüſterſprache fällt die Erzeugung aller 
Sprechlaute den Mundteilen zu. Die einzelnen Sprechgeräuſche, Laute, denen in unſerer Schrift⸗ 
ſprache der Buchſtabe entſpricht, werden ſowohl durch die ein- als die ausſtrömende Atemluft er⸗ 
zeugt, während die beweglichen Teile der Mundhöhle, in manchen Fällen auch der Naſe, ſowie 
die Lippen, die Zahnreihen, die Zunge, der Gaumen beſtimmte Stellungen eingenommen haben. 
Meiſt iſt die Sprache laut, d. h. ſie hat einen Klang, weil ſich mit den Geräuſchen der übrigen 
Sprechwerkzeuge Töne, durch die Stimmbänder hervorgebracht, verbinden. Bei der Flüſterſprache 
fällt letzteres ganz weg, ſie iſt bei weit geöffneter Stimmritze ohne alle Schwingungen der Stimm⸗ 
bänder möglich. 

Unſere einzelnen Sprechelemente, die Sprechlaute, unterſcheiden ſich dadurch voneinander, 
daß die einen, die Konſonanten, reine, muſikaliſch undefinierbare Geräuſche ſind, während die 
anderen, die Vokale, den Charakter von Klängen haben. Die letzteren werden bei der Flüſter⸗ 
ſprache in der Mundhöhle ſelbſt, ohne Mitwirkung der Stimmbänder, hervorgebracht, bei der 
lauten Sprache miſchen ſich dieſen Mundhöhlenklängen noch Klänge der Stimmritze bei. Doch 
üben auch hierbei die Sprechwerkzeuge des Mundes den beſtimmenden Einfluß aus, ſie ſind es, 
die den Laut charakteriſieren; daher kommt es, daß alle Vokale in demſelben Tone, jeder in den 
verſchiedenſten Tönen, geſprochen und geſungen werden können, ohne daß ſie ihre Erkenntlichkeit 
einbüßen. Donders fand durch Beobachtung, daß der Mund durch Veränderung in der Stel- 
lung der Mundteile wirklich für verſchiedene Vokale verſchieden abgeſtimmt ſei. Das iſt eine der 
eigentümlichen Beſonderheiten der „organiſchen Inſtrumente“, daß ſie ſich (wie das Auge für das 
Sehen in verſchiedenen Entfernungen) für die Erfüllung verſchiedener Aufgaben durch innere 
Veränderungen akkommodieren können. In dieſem Sinne unterſcheidet ſich das menſchliche 
Stimmorgan von den gewöhnlichen Zungenpfeifen vor allem darin, daß ihm ein in feiner Ge: 
ſtalt veränderliches Anſatzrohr, Reſonanzrohr, angefügt ift, eben die Mundhöhle, welche, je ach: 
dem ſie eine verſchiedene Form annimmt, einzelne Töne des Inſtruments verſtärkt oder ſchwächt. 

Die Vokale zerfallen in drei Reihen nach der Stellung i 
der Mundteile, welche Du Bois-Reymond der ältere in > —ͤͤ 
nebenſtehender Figur zuſammenſtellte, indem der Vokal a e ; | 
den gemeinſamen Ausgangspunkt für alle drei Reihen bildet. q 5 i 

Dem Vokal a entſpricht nach Helmholtz eine ſich vom ee | 
Kehlkopf ab ziemlich gleichmäßig trichterförmig erweiternde : 
Geſtalt der Mundhöhle (7. Abbildung, S. 613), bei o und u 0 u 
wird die Mundhöhle mittels der Lippen verengert, jo daß dieſelbe bei u vorn ant engſten ift, während 
fie durch Herabziehen der Zunge in ihrer Mitte möglichſt erweitert wird, im ganzen alſo die Ge- 
ſtalt einer Flaſche ohne Hals erhält, deren Offnung, der Mund, ziemlich eng iſt. Die Tonhöhe 
ſolcher Flaſchenräume wird um ſo tiefer, je weiter der Hohlraum und je enger ihre Mündung iſt; 
jie laffen (meiſt) nur einen Eigenton mit ftarfer Reſonanz erkennen. Bei u entſpricht der Mund⸗ 
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eigenton dem ungeſtrichenen k; führt man das u in o über, fo ſteigt die Reſonanz allmählich bis 
auf b“; führt man die Mundhöhle aus der o-Stellung allmählich durch die zwiſchen a und o 
liegenden Mittellaute in das reine norddeutſche a über, ſo ſteigt allmählich die Reſonanz um eine 
Oktave bis auf b“. Die zweite von a ausgehende Reihe von Vokalen, a, e, i, zeigt noch einen 
zweiten Eigenton. Die Lippen werden ſo weit zurückgezogen, daß ſie den Luftſtrom nicht mehr 
beengen, dagegen tritt eine neue Verengerung auf zwiſchen dem vorderen Teil der Zunge und 
dem harten Gaumen, während der Raum unmittelbar über dem Kehlkopf ſich durch Einziehen 
der Zungenwurzel erweitert, wobei gleichzeitig der Kehlkopf emporſteigt. Die Form der Mund⸗ 
höhle nähert ſich dadurch der Geſtalt einer Flaſche mit engem Halſe. Derartige Flaſchen haben 
zwei deutliche Eigentöne, der eine iſt der des Halſes, der andere iſt der des Flaſchenraumes; bei 
den letztgenannten Vokalen finden wir dem entſprechend einen höheren und einen tieferen Reſonanz⸗ 
ton. Die höheren Töne ſetzen die aufſteigende Reihe von Eigentönen der Vokale u, o, a fort; dem 
Tone a entſpricht g bis as“; e: b und i: d.“. Schwerer find die tieferen, den hinteren Mb- 
teilungen der Mundhöhle angehörenden Eigentöne zu beſtimmen. & entſpricht d“, e: 1 i (wie u): £ 
Bei der dritten Vokal⸗ 
reihe, welche durch © 
nach ü übergeht, bleibt 
die Zungenſtellung die 
gleiche wie für die vor⸗ 
ſtehende Reihe. Für ü 
iſt die Stellung wie für 
einen zwiſchen e und i 
gelegenen Vokal, bei ö 
die Stellung für e, aber 
ein wenig nachägezogen. Mundſtellung: 1) 5 en x no i, 3) des Vokals u. 
Außer der Verengerung 

zwiſchen Zunge und Gaumen verengern fic) aber auch die Lippen wieder, fo daß fie fich zu einer 
Art Röhre formieren, die eine vordere Verlängerung der zwiſchen Zunge und Gaumen liegenden 
Röhre bildet. Die Mundhöhle ſtellt alſo Flaſchen mit noch längerem Halſe dar als bei der zweiten 
Vokalreihe. Die Tonhöhe des höheren, dem Flaſchenhals angehörenden Eigentones wird dadurch 
etwa um eine Quart vertieft, für ö: eis“, für ü: g,“ bis as“. Die ſchwerer zu beſtimmenden 
tieferen Eigentöne des Flaſchenbauches find für 6 wie für e: f und für ü wie für i: f. 

Die hinteren Zugänge des Gaumens zu der Naſenhöhle, die Choanenöffnungen, müſſen dem 
Luftſtrom bei der Bildung der Vokale verſperrt ſein, ſonſt nehmen dieſe einen näſelnden Charakter 
an. Der Verſchluß geſchieht durch Hebung des Gaumenſegels, am wenigſten vollſtändig iſt er bei 
a, dann folgen e, o, u, i. 

Die Vokale können, dem eben Geſagten nach, am charakteriſtiſchten auf Noten geſungen 
werden, die einen Oberton haben, der mit dem ſpezifiſchen Eigenton des Vokales harmoniſch iſt. 

Die Diphthonge find Miſchlaute, rajh hintereinander geſprochene Vokale. Die Kon- 
ſonanten ſind mehr oder weniger reine Geräuſche. Sie werden unabhängig vom Kehlkopf ge⸗ 
bildet dadurch, daß der zum Sprechen verwendete Luftſtrom die verſchiedenen Rachen- und Pund- 
teile bei verſchiedenen Mundſtellungen in nicht tönende Schwingungen verſetzt. Einige Konſonanten, 
m und n, durch die Nafe geſprochen, find keine reinen Geräuſche, ſondern Modifikationen des 
Stimmklanges durch die Eigentöne der mitſchwingenden, verſchieden geſtellten Höhlen des Mundes 
und der Naſe. Man unterſcheidet Lippen-, Zungen- und Gaumenbuchſtaben, je nach dem 
Orte, an welchem die Geräuſche gebildet werden. Stets ſind die Stellen, an denen die Buch⸗ 
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ſtaben in der Mundhöhle entſtehen, verengert zu ſogenannten „Thoren“. Das Lippenthor für 
Bildung der Lippenbuchſtaben p, b, k, v, w, m wird entweder durch beide Lippen gebildet oder 
durch die Unterlippe und obere Reihe der Schneidezähne. Das Zungenthor für Bildung 
der Zungenbuchſtaben t, d, s (ſcharf), s (weich), J n, r wird durch die Zungenſpitze und den vor- 
deren Teil des harten Gaumens oder die Rückſeite der oberen Schneidezähne gebildet. Zungen⸗ 
wurzel und weicher Gaumen bilden das Gaumenthor für die Gaumenbuchſtaben k. g. ch. j, r 
(im Rachen ausgeſprochen). Dadurch, daß die vorher geſchloſſenen Thore plötzlich geſprengt oder 
die vorher offenen plötzlich geſchloſſen werden, entſtehen die ſogenannten Exploſivlaute an 
allen drei Thoren: p, t, k; geſchieht die Offnung und Schließung allmählich, fo werden die Laute 
weicher: b, d, g. Strömt die Luft allmählich durch die verengerten Thore, ſo entſtehen wieder 
andere Geräuſche: k, v, s (ſcharf), ch. Geſchieht letzteres unter Mittönen der Stimme, ſo ent⸗ 
ſtehen: W. s (weich), 1, j; ift das Thor verſchloſſen und entweicht der Luftſtrom unter Mittönen 
der Stimme durch die Naſe: m, n; öffnet und ſchließt ſich das Thor abwechſelnd während des 
Durchſtrömens der Luft, ſo wird das r gebildet, das, je nach dem Dialekt oder der perſönlichen 
Sprechgewohnheit, an dem Zungen- oder Gaumenthor entſteht. Die zuſammengeſetzten 
Konſonanten ſind Miſchgeräuſche, entſtanden durch raſche Kombination zweier Konſonanten. 

Außer den genannten Geräuſchen der Konſonanten der deutſchen Sprache kann auch noch 
eine Reihe anderer in der Mund- und Rachenhöhle erzeugt werden, die aber nicht zur Sprach⸗ 
bildung als Laute oder Buchſtaben benutzt werden. Im allgemeinen werden, nach Helmholtz, 
nur diejenigen dazu verwendet, deren Verbindung miteinander relativ „leicht“ iſt; zweifellos 
kommt aber hierbei ſo gut wie alles auf die Übung an, manche Lautverbindungen und Laute, wie 
das engliſche th oder die Schnalzlaute der Hottentotten, erſcheinen uns ſchwer, denen dagegen, 
welche ſie von Kindesbeinen an üben, „leicht“. Jede Sprache enthält eine gewiſſe Anzahl dieſer 
möglichen Laute, und es entſtehen dadurch charakteriſtiſche Unterſchiede in den einzelnen Sprachen, 
daß jede gewiſſe Klaſſen dieſer Laute oder einzelne derſelben vorzugsweiſe, andere ſparſam oder 
gar nicht anwendet. Es finden ſich den Buchſtaben analoge Geräuſche, welche in der Sprache 
nicht, wohl aber zu ſonſtigen Bezeichnungen von Gefühlen, z. B. zu Schreien, verwendet werden; 
man hat ſie im Gegenſatz zu der erlernten die natürliche Sprache genannt. Unter den mög⸗ 
lichen Konſonantengeräuſchen, die zur eigentlichen Sprache nicht verwendet werden, kommen ſo⸗ 
wohl exploſive als anderweitige kontinuierliche Geräuſche vor: das Schmatzen, Gurgeln, Räuſpern, 
Hemſen, Achzen, Küſſen, Nieſen, Stöhnen, Schlürfen, Schnalzen mit der Zunge. Die Hotten⸗ 
totten ſowie andere afrikaniſche Völker gebrauchen, wie geſagt, verſchiedene Schnalzlaute in der 
eigentlichen Sprache. 

Nur der kann richtig ſprechen, deſſen Mundhöhle richtig gebaut iſt, deſſen Sprechorgane 
richtig innerviert werden. Eine Offnung im Gaumen macht die Sprache näſelnd. Durch Un- 
gewandtheit und Unbeweglichkeit der Zunge und Störungen der Innervation entſtehen Stammeln 
und Stottern. Das Vermögen, richtige Laute zu bilden, ſetzt die Kontrolle durch das eigene Ge⸗ 
hör voraus; Taubgeborene ſind ſtumm, taubſtumm, und lernen ſtets nur unvollkommene 
Laute bilden. Aber auch normalen Verſtand ſetzt das Sprechen voraus; vollkommen Blödſinnige 
haben keine eigentliche „Sprache“, ebenſowenig wie Tiere. Gewiſſe Hirnverletzungen reſp.⸗Er⸗ 
krankungen ſtören, wie wir hörten, ohne die Intelligenz und die intellektuelle Sprache zu ver⸗ 
nichten, lediglich das Sprechvermögen (einfachſte Form der Aphaſie), andere und tiefere ſtören 
mit dem Intellekt auch das eigentliche Sprachvermögen. 

Die Ausſprache der Kinder iſt von der der Erwachſenen ſehr verſchieden, es hat das 
ſeinen Grund in der Verſchiedenheit der Ausbildung der Sprechorgane. Bei den Kindern ſind 
die Zähne klein und fehlen noch teilweiſe oder ganz; die Zunge iſt verhältnismäßig groß, die 
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Lippen relativ zu lang, die Naſenhohlen noch nicht vollkommen entwickelt. Ahnliche Verände⸗ 
rungen, Mangel der Zähne, relative Länge der Lippen, finden ſich auch im Greiſenalter wieder 
ein und erſchweren das Sprechen, ſo daß die Sprache des Greiſes ſich wieder der des Kindes 
annähert. Die allgemeine Muskelſchwäche des Greiſes zeigt fih auch bei der Lautbildung und 
Sprache: die Stimme iſt ſchwach, zitternd, gebrochen, ebenſo der Geſang, es fehlt auch den Kehl⸗ 
kopfmuskeln an Kraft, langdauernde Kontraktionen auszuführen. 

Mit dem Eintritt der Geſchlechtsreife vergrößert ſich bei beiden Geſchlechtern der Kehlkopf, 
bei dem Manne aber ziemlich viel ſtärker als bei dem Weibe. Bei dem Manne entſteht dadurch 
eine auffallende Veränderung in der Stimmlage, da fich die Stimmbänder entsprechend ver- 
längern; dies bezeichnet man als Stimmwechſel, Mutieren der Stimme. Die Mt- oder Sopran- 
ſtimme des Knaben verwandelt ſich in den männlichen Tenor oder Baß. Bei Mädchen iſt der 
gleiche Vorgang in engere Grenzen eingeſchloſſen, aber immerhin vorhanden. Bei Kaſtraten, die 
vor dem Stimmwechſel verſtümmelt wurden, tritt letzterer nicht ein, die Stimme bleibt dann 
knabenhaft hoch, ja ſelbſt höher als der Sopran der Frauen. Wenn die Affen ſprechen lernen 
könnten, ſo würden ihre langen Lippen, trotz der Stärke der Sprechorgane, ihrer Sprache wohl 
etwas Kindliches oder Greiſenhaftes geben muſſen. 


Sach⸗Regiſter. 


Abflachung (der Naſenöffnung) 407. 
Abſolute Muskelkraft 459. | 
Abfonderungsnerven 34. 
Abſteigender Teil der Aorta 215. 
Abziehung der Hand 434. 
Acacia Catechu 348. 
Acetabulum 422. 
Achromatiſche Kernmembran 95. 
— Kernſpindel 98. 100. 

— Subſtanz 94. 

Achſeneylinder der Nervenfaſer 485. 
— nackte 487. 
Achſencylinderfortſatz der Ganglien⸗ 

zelle 485. Amblystoma mexicanum 340. 

Achſenfaden der Nervenfaſer 485. Amboß 146. 576. 579. 

Achſenſtab 132. 138. 139. 142. 143. Ammonshorn 518. 

Achſenſtrang 139. Amnion 150. 151. 152. 154. 
Acridium migratorium 340. Ammionblaſe 152. 

Acromion 417. Amnionfalte 150. 151. 
Actinia-Arten 341. Amnionhöhle 150. 

Adaktylie 167. Amoeba 60. 

Adergeflecht 513. 516. 519. 522. Amomum- Arten 350. 

Aderhaut 517. 589. 591. Amomum grandiflorum 350. 

— braunes Blatt der 591. — granum paradisi 350. 

— des Auges 589. 591. — malaguetta 350. 

— des Gehirns 517. Amphiaster 100. 

— Pigmentſchicht der 591. Amphibien 340. 

Aderlaß 218. | — Gi der 70. 71. 

Affenmenſchen 168. Amphioxus lanceolatus 87. 127. 


Allgemeines Wirbeltierbaugeſetz 131. 
Alligator lucius 340. 

— sclerops 340. | 
Altersbeſtimmung der Schädel 387. | 
Alterseinflüſſe auf den Atemrhyth⸗ 

mus 257. 

Alveolare Orthognathie 391. 

— Prognathie 391. 
Alveolarfortſatz 375. 

Alveolarrand 372. 374. 375. 
Alveolarwinkel 392. 

Alveole 372. 

Alveolen 375. 


Afrikaniſcher Pflaumenbaum 349. 131. 543. 
Afteroffnung 141. Ampulle 577. 578. 579. 
Akkommodation des Auges 587.588. Anämie 242. 


599. 600. Anäſthetika 509. 

— des Ohres 577. Anaſtomoſen 213. 
Akkommodationsbreite des Auges Angeborene Hemmungsbildungen 

584. 184. 
Akkommodationsmuskel 579. 591. 
Akromion 21. 
Alae parvae 380. 
Ala magna 376. 


—Mißbildungen 159. 174. 
| Angeborener Plattfuß 157. 
Angraecum fragrans 347, 
Anhänge, ſchwanzartige 182. 
— temporalis 376. Animale Muskeln 29. 457. 
Alkohol 317. | Animales Leben 58. 
Alkoholiſche Genußmittel 345. — Protoplasma 56. 59. 
Allantois 150. 151. 152. 154. Anlagerung 368. 
Allantoisblaſe 151. Anordnung der Muskeln, ſymme⸗ 
Allantoisgefäße 151. | triſche 27. 
Allantoisſtrang 152. , umnwirkſame 496. 
Allgemeines Entwickelungsgeſetz im Anpaſſung an jegliches Klima 358. 
Körperbau der animalen Organis- Anſatzende des Muskelbauches 25. 
men 122. Anſatzpartie der Muskeln 445. 


Antagoniſten 27. 453. 
Anthropometrie, wiſſenſchaftliche 14. 
Antlitznerv 535. 

— Trommelfell-Aſt des 535. 
Anzahl der Blutkörperchen 237. 
Anziehung der Hand 434. 

Aorta 35. 36. 42. 45. 46. 203. 

— abſteigender Teil der 215. 
— aufſteigender Teil der 215. 
— Bruſtteil der 42. 
Aortenbogen 45. 215. 
Aortenherz 206. 

Aortenzwiebel 215. 

Apertura pyriformis 372. 407. 
Aphaſie 548. 

Apolare Ganglienzellen 485. 


| Aponeurosea 446, 


Aponeuroſen 447. 
Aquator des Nerven 495. 
Aquatoriale Platte 96. 


| Aracacha esculenta 338. 


Arachnoidea 516. 

Arbeit des Muskels 455. 

Arbeitsleiſtung der Atemmuskulatur 
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— des Herzens 230. 


Arbor vitae 523. 
Archoplasma Boveris 95. 96. 
Arcus superciliaris 395. 

— supraorbitalis 347. 

— zygomaticus 372. 

Areca Catechu 348. 
Arekapalme 348. 

Arenga saccharifera 335. 
Arion empiricorum 341. 


Arnie 19. 21. 147. 155. 416. 432, 
Arrak 346. 


Arrakatſcha 338. 

Armgerüſt, knöchernes 432. 

Arrowroot 337. 

Arteria hepatica 218. 

— hypogastrica 222. 

— iliaca interna 222. 

— pulmonalis 219. 

Arterielles Blut, Unterſchied des 
vom venöſen 244. 

Arterien 35. 202. 204. 212. 225. 

Arterienblut 35. 

Arterienpuls 226. 

Artocarpus incisa 338. 


Arum-Nıten 336. 

Arum colocasia 336. 

— macrorrhizum 336. 

Ascaris megalocephala 95. 109. 

Asellus 86. 

Asteracanthion rubens 101 

Aſthenopie 584. 

Aſtigmatismus, irregulärer 585. 
— regulärer 585. 

Astragalus 427. 

Atembewegungen 252. 

Atemgaſe, Geſamtverbrauch der 258. 

Atemmuskulatur, Arbeitsleiſtung 
der 257. 

Atemnerven 256. | 

Atemnot 255. 

Atemrhythmus 256. 

— Alterseinflüſſe auf den 257. 

Atemzentrum 256. 

Atlas 378. 413. 

Atmung 242. 246. 

— äußere 247. 248. 


Sach-Regiſter. 


Augenhöhleninder 399. 
Augenkammer, hintere 592. | 
vordere 592. | 
Augenkern 589. 592. | 
Augenlider 156, 157. 
Augenmuskel, oberer ſchräger 448. 
Augenmuskelnerv, äußerer 534. | 
— gemeinſchaftlicher 533. 
Augen ⸗Naſenrinne 152. | 
Augenzähne 385. 
Ausbildung der Extremitäten 157. 
Ausſcheidungsdrüſen 37. 42. 
Ausſcheidungsorgane 21. 26. 37. 39. 
Ausſcheidungsvorgänge 57. 
Außenblatt 122. 124. 
Außenkeim 123. 
Außere Atmung 247. 248. 
— HBaſilaranſicht 378. 

— Gefäßhaut 204. 
| granulierte Schicht der Netzhaut 

594. 


— Grenzhaut der Netzhaut 578. 


| 
| 


í 


Bau der Ganglienzelle 484. 
— der Nervenzelle 484. 
Baumfrüchte, eßbare 338. 
Bearbeitungen der Zähne 192. 
Becken 21. 42. 414. 417. 422. 
— großes 424. 

— kleines 423. 424. 


| männliches 423. 


— weibliches 423. 
Becken⸗Darmhöhle 140. 
Beckendurchmeſſer, gerader 424. 
— querer 424. 
Beckengürtel 19. 21. 
Beckenmeſſung 424. 
Beckenneigung 424. 
Beckenring 423. 
Beckenſchlagadern 222. 
Beckenſymphyſe 422. 423. 
Befeſtigung der Lunge im Bruſt⸗ 
raum 254. 
Befruchtung, künſtliche 102. 
Befruchtungstheorie 105. 


— Einfluß der Nahrung auf die 259. — Körnerſchicht der Netzhaut 578. Behaarte Muttermäler 179. 


— ethniſche Verſchiedenheiten in der 
260. 


— innere 247. | 

— künſtliche 359. | 

Atmungsorgane (der Rhizopoden) 
63 


Aufhängeband der Leber 40. 288. 

— der Linſe 579. 589. 

Aufhängebänder 51. 

Aufſteigender Teil der Aorta 215. 

Augapfel, Geſtalt des 590. 

Auge 143. 152. 155. 581. 
Akkommodation des 583. 587. 

588 


— Akkommodationsbreite des 584. 

— Bindehaut des 589. 

— blinder Fleck im 582. 584. 

— emmetropiſches 583. 

— Farbenzerſtreuung des 586. 

— Fernpunkt des 583. 

— Gefäßhaut des 589. 

— gelber Fleck des 593. 595. 

— Kern des 592. 

— lichtbrechender Apparat des 588. 

— lichtempfindlicher Apparat des 

588. 

— Linſe des 586. 588. 592. 

— Liſtings reduziertes 596. 

— Nahepunkt des 600. 

— normalbrechendes 600. 

— Sehſchärfe des 603. 

Augen, kurzſichtige 600. 

— überweitſichtige 600. 

Augenachſe 580. 

Augenblaſen 143. 

Augenbrauenbogen 374. 395. 

Augenfeuchtigkeit, wäſſerige 592. 
593. 

Augenhaut, harte 589. 

— weiße 589. 590. 

Augenhöhlen 19. 372. 375. 

— hohe 399. 

— knöcherne 19. 

— mittelhohe 399. 

— niedrige 399. 

Augenhöhleneingang 398. 


— Leibesröhre 129. 

— Leibeswand 130. 

Außerer Augenmuskelnerv 534, 
Fußgelenkknöchel 426. 

— Gehörgang 578. 

— größerer Rollhügel 425. | 
— Hinterhauptshöcker 378. 

— Oberarmknorren 418. 
— Oberſchenkelknorren 22. 

Außeres Blatt des Herzbeutels 205. 
— Keimblatt 121. 123. 

— Labyrinthwaſſer 578. 

— Ohr 575. 578. 

Auſtern 341. 

Avena sativa 333. 

Axolotl 340. 


Backenzähne 293. 383. 385. 

| — des Milchgebiſſes 383. 385. 
— vordere 383. 385. 

Balken des Gehirns 513. 517. 519. 

Balkenknie 517. 

Banane 338. 349. 350. 

Band, gezahntes 516. 

— rundes 369. 436. 444. 

Bänder 361. 

— elaſtiſche 364. 

— ſehnige 25. 444. 

Bandhaft 368. 

Bärenmenſchen 175. 

Baſalwinkel 404. 

Baſilaranſicht des Schädels, äußere 
378. 

Baſtardierung, künſtliche 73. 

Batatas edulis 337. 

Batate 337. 

Bauchaorta 42. 45. 215. 

Bauchatmen 254. 

Bauchfell 40. 50. 275. 

Bauchfellſack 42. 

Bauchgehirn 32. 

Bauchhöhle 32. 40. 45. 
Bauchmuskel, gerader 446. 
Bauchſpeichel 285. 286. 


Bauchſpeicheldrüſe 42. 4A 46. 48. 
Bindehaut des Auges 589. 


50. 274. 285. 


Warzen 179. 
Behaarung, fellartige 170. 
— ſchwanzartige 174. 
— übermäßige 170. 
Bein, dreieckiges 420. 
— großes vieleckiges 420. 
— kleines vieleckiges 420. 
Beine 19. 21. 147. 155. 416. 422. 
432. 
Beinerv 256. 535. 
Beinhaut 363. 
Bellſches Geſetz 536. 
Berg des Oberwurms 522. 
Betelnuß 347. 
Betelpfeffer 348. 
Beugemuskeln 29. 
Bewegung, bewußte 33, 
— willkürliche 33. 
Bewegungen, periſtaltiſche 275. 
— wurmförmige (des Darmrohres) 
48 


Bewegungsnerven 33. 
Bewegungsorgane, temporäre 61. 
Bewegungs- und keimbereitendes 
Blatt 125. 
Bewußte Bewegung 33. 
— Empfindung 38. 
Bier 314. 345. 346. 
Bildung der Fruchthüllen 151. 
— der Mundöffnung 146. 
— des Biſſens 294. 
— des mittleren Keimblattes 121. 


L eines neuen Eikernes 100. 


— mangelnde, der Finger und 
Zehen 166. 

— — der Hände und Füße 166. 
Bildungen des oberen Keimblattes 
136. 

— niannweibliche 

tiſche) 169. 
— ſirenenähnliche 165. 
Bildungsdotter 53. 71. 92. 
Bindegewebe 25. 110. 113. 
Bindegewebs⸗Blutkeim 125. 
Bindegewebszellen 114. 


(hermaphrodi⸗ 
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Bindeſubſtanzzellen 72. | 
Birnförmige Offnung (der Naſe) 19. 
21. 372. 


Biſſen, Bildung des 294. 

Bläschen, Graafſche 52. | 

— Graafſches 70. 133. 

Blafe 46. 

Blafenfalten 46. 

Blaſſe Nervenfaſern 486. 487. 

Blatt, Bewegungs- und feimberet- 
tendes 125. 

braunes der Aderhaut 591. 

— motoriſch-germinatives 125. 
Blattgrün 68. | 
Blattgrünkörper 67. | 
Bleibende Schädelnähte, Verwach⸗ 

ſung der 387. 
Bleibende Zähne 383. 384. 
Bleichſucht 331. 
Blinddarm 40. 46. 50. 
= We Gey Fortſatz des 46. | 

| 

Blinder Fleck im Auge 576. 582. 
Blindes Loch 380. 
Blut 36. 38. 201. 270. 464. 
— arterielles 244. 
— seed Zuſammenſetzung des 


—- Te 241. 
— Geſamtmaſſe des 227. 
großer Kreislauf des 36. 
— kleiner Kreislauf des 36. 
— Le e Anziehung zu Sauer⸗ 
ſtoff 244. 
— ſpezifiſches Gewicht des 238. 
— venöſes 35. 244. 
Verteilung der Hauptbeſtand⸗ 
= des (nach Hoppe⸗ ar) 


= Wassergehalt des 240. 
Blutadergang 222. 
Blutadern 36. 202. 217. 225. 
Blutarmut 242. 
Blutbewegung 201. 

— Geſchwindigkeit der 231. 
Blutdruck 227. 228. 


| — größte 395. 


Blutdrüſen 42. 303. 
Blutfarbſtoff 241. 245. 
Blutfaſerſtoff 238. 
Blutgaſe 241. 267. 
Blutgefäße 40. 42. 45. 46. 
— Innenhaut der 204. | 
Blutgefapi yſtem 35. 38. 304. 
Blutgefäßtebillaren 38. 
Blutgerinnung, Urſachen der 240. | 
— Weſen der 240. 

Blutkörperchen 225. 236. 

— Anzahl der 237. 

-— farbloſe 225. 236. 

— Form des 236. 

— Gewicht des 237. 

— Größe des 237. 

— Oberfläche des 237. 

— rote 38. 225. 236. 245. | 
— ſpezifiſches Gewicht der 238. 
— Volumen des 237. 

— weiße 225. 236. 238. 
Blutkuchen 238. 

Blutleere 242. 


Bronchialvenen 250. 


Brunnerſche Drüfen 285. 


Sach-Regiſter. 


Blutleiter 514. 

Blutmangel 330. 

nl des Menſchen nach v. Bi⸗ 
ſchoff 241. 

Blntplbema 225. 236. 301. 

— ſpezifiſches Gewicht des 238. 

Blutſalze 264. 309. 343. 462. 504. 

Blutſerum 238. 

Blutſtillung 219. 

Bluttransfuſion 246. 

Blutverſorgung der Leber 289. 

Blutwaſſer 225. 

Blutzellen, embryonale rote 301. 
— farbloſe 110. 

— jugendliche 302. 

Boa constrictor 340. 

Bockshaare 575. 

Bodenſtück des Schädels 379. 

Bogen, Cortiſche 580. 

Bogenfaſern 541. 

Bogengang, halbzirkelförmiger 578. 
— häutiger 579. 

| Sogengange des Labyrinths 577. 
— häutige 578. 

Bohnen 335. | 

 Bombay-Katehu 348. 

| Bonellia 68. 

Boveris Archoplasma 95. 

Brachykephalen, orthognathe 397. 
— prognathe 397. 

Brachykephale Schädel 394. 396. 

Brachyproſopie 398. 

— der Obergeſichter 398. 

Brachyſtaphylinie 399. 

Branchiobdella 85. 

Branntwein 345. 346. 359. 


Breite des Geſichts 398. | 
— des Schädels 394. 395. 


Breite Geſichter 398. 


| Knochen 367. 


— Muskeln 445. 

— Obergeſichter 398. 

— Schädel 394. 
Breitgaumen 399. 
Breitnaſen 399. 
Brocaſcher Kraniophor 389. 
Brocaſche Windung 530. 
Bronchialſchlagadern 250. 


Bronchien 44. 
— große 249. 
— kapillare 44. 249. 
Brotfruchtbaum 338. 
Brücke 519. | 


er Kleinhirn 520. 


Bruſt 19. 45. 
Bruſtaorta 215. 


Bruſt⸗Bauchhöhle 40. 48. 51. 129. 


131. 139. 142. 


Bruſt⸗Bauchrohr 51. 


Bruſt⸗Bauchröhre 131. 141. 
Bruſt⸗Bauchwand 129. 
Bruſt⸗Bauchwandung 130. 
Bruſtbein 19. 21. 411. 415. | 


Bruſtbein, Griff des 415. 


— Klinge des 415. 

— Schwertfortiag des 415. 

— Spitze des 415. 
Bruſtdrüſen, Mangel der 165. 
— weibliche, Überzahl der 165. 
Bruſtfell 40. 50. 251. 
Bruſthöhle 32. 40. 42. 45. 
Bruſtkorb 19. 21. 411. 415. 416. 
Bruſtkorbplaſtik, künſtliche 194. 
Bruſtnerven 535. 

Bruſtteil der Aorta 42. 

— der Wirbelſäule 19. 415. 


Bruſtwandnerven 256. 


Bruſtwirbel 413. 
Bucht, rautenförmige 137. 
Buchweizen 334. 
Buffbohne 335. 


Caementum 382. 
Caladium esculentum 336. 
Calandra palmarum 340. 

| Calcaneus 427. 

| Camera obscura 587. 588. 
Camperſche Horizontale 390. 


Camperſcher Geſichtswinkel 17. 390. 
Cannabis indica 347. 


Capitulum 418. n 
Cardium edule 341, 
Carica papaya 349, 


Carus, C. ©., Maßtabelle 10. 


Carus ⸗Rietſchelſcher Kanon 10. 14. 
Carusſcher Kanon 16. 

Castanea vesca 339. 

Cavitas nasi 375. 

| Celastrus edulis 347. 


| Braunes Blatt der Aderhaut 591. Cellulae ethmoidates 403. 


CEelluloſe 67. 283. 
Cerebrin 505. 


Chamäkephalie 398. 406. 


Chamäkonchie 399. 

Chamäproſopie 398. 

Chemiſcher Stoffwechſel 308. 

— Verdauungsakt, Weſen des 273. 
e Stoffwechſelvorgänge 


— Mag des Zellproto⸗ 
plasma 115. 

— Zuſammenſetzung des Blutes 
240. 


Chenopodium Quinoa 334. 


Chiasma 520. 

Chiasma nervorum opticorum 520. 
Chineſinnen, Klumpfuͤßchen der 199. 

Chineſiſcher Thee 346. 

Chlorophyll 79. 


Brückenarme zum großen Gehirn Chlorophhltbrper 67. 
520. 


Chloroſe 331. 
_ Choanae 375. 


Choanen 48. 294. 375. 
| Cholera 267. 


Chorda dorsalis 132. 138.139. 142. 
149, 185. 

— tympani 535. 

Choroidea 589. 

Chromatin 94. 


Chromatiſche Elemente 94. 


Chromoſomen 94. 95. 100. 
Chylus 37. 221. 272. 297. 298. 


Chylusgefäße 230. 
Chylusziſterne 221. 
Chymus 278. . 
Cicer arietinum 335. 
Cichoria intybus 348. 
Ciliarkörper 591. 
Ciliarmuskel 591. 
Ciliarteil der Netzhaut 593. 596. 
Cilien 90. 

Cisterna chyli 221. 
Clavicula 417. 

Clivus 380. 

— nasoalveolaris 407. 
Cobitis 87. 

Cocos nucifera 339. 
Coffea arabica 346. 
Collum 425. 

Conchae 375. 

Concha inferior 370. 
Condyli femoris 425. 
Conjugata 424. 
Conjunctiva 589. 
Convolvulus batatas 337. 
Cornea 589. 

Corpora candicantia 521. 
— geniculata 541. 
Cortiſche Bogen 580. 
Cortiſches Organ 579. 580. 
Corypha umbraculifera 335. 
Costa 416. 

Costae 415. 

Cranium 370. 

Crista galli 380. 

— oceipitalis 378. 

— tibiae 426. 

Cycas circinalis 335. 

— revoluta 335. 
Cykadeen 335. 
Cytlopenform (Mißbildung) 167. 
Cyflopie 167 

Cylinderzellen 296. 562. 
Cypraea-Arten 341. 
Cypraea moneta 341. 

— tigris 341. 
Christophrys-Arten 126. 
Cytoblastem 74. 


Dammara 348. 

Darm 50. 

Darmatmung 247. 

Darmbein 422. 
Darmbeinausſchnitt, großer 423. 
Darmbeinhöcker 423. 
Darmbeinkamm 21. 423. 
Darmbeinſchaufel 422. 
Darmbein⸗Schenkelband 436. 
Darmbeinſtachel, hinterer oberer 423. 
— — unterer 423. 

— vorderer oberer 423. 

— — unterer 423. 
Darmdrüſen 44. 45. 
Darmdrüſenblatt 124. 141. 


Darmfaſerplatte 138. 139. 141. 


151. 
Darmleibeshöhle 127. 
Darmlymphe 271. 
Darmöffnung, Verſchluß der 169. 
Darmrinne 141. 
Darmrohr 48. 141. 


Sach-Regiſter. 


Darmrohr, wurmförmige Bewegun⸗ 


gen des 48. 

Darmſaft 42. 284. 
Darmſchleim 284. 
Darmſchleimhaut 48. 
Darmwand 42. 44. 
Darmzotten 274. 285. 295. 
Dattelpalme 339. 
Datura fastuosa 347. 

— metel 347. 

— sanguinea 347. 

— stramonium 347. 
Daturin 347. 

Daumen 421. 

— Mittelhandknochen des 420.421. 
| Daumenbeuger, langer 470. 
Daumenhandwurzelgelenk 418. 
Decidua 150. 
Defibriniertes Blut 241. 
Dens sapientiae 384. 
Dentes 293. 382. 

— angulares 293. 

— canini 293. 383. 

— incisivi 293. 383. 
| —molares 293. 383. 

— praemolares 293. 383. 
— primores 293. 
Deutoplasma 60. 
| Deutfche Horizontale 388. 391. 
Dextrin 276. 462. 
Diaphyſe 418. 
| | Diajtole 209. 
Diaſtoliſcher Herzton 210. 
Dickdarm 40. 42. 46. 50. 
Dicke Knochen 367. 
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Dreher 412. 


Drehgelenk 368. 
Drehung (der Körperanlage) um die 
Längsachſe 145. 


der Körperanlage um ihre Quer⸗ 


achſe 144. 
eie des Oberarmbeines 


— 58 Pe es 441. 
Dreieckiges Bein 420. 


Dreiecksnaht des Schädels 371. 
Dreigeteilter Nerv 534. 
Dreiköpfige Muskeln 446. 


Dritter Rollhügel 442. 
Drittes Fingerglied 421. 
— Keimblatt 121. 138. 
Dritte Zahnung 384. 
Drüfe 115. 263. 


| Drüfen 42. 44. 45. 274. 


— (Anſchwellung) 44. 221. 


— Brunnerſche 285. 


— ſchlauchförmige 45. 115. 
— traubenförmige 45. 115. 
Drüſenbläschen 45. 
Drüſenepithelien 263. 
Drüſenhaut 130. 


Drüſenkanal 263. 


Drüſenknäuel 263. 
Drüſennerven 34. 263. 


Drüſenſchlauch 263. 


Drüſenſekret 115. 263. 

Drüſenſekrete 263. 

Drüſenzellen 263. 

Du Bois⸗Reymonds Molekularhy⸗ 
potheſe 498. 


Differenzen zwiſchen Menſchen⸗ und Ductus arteriosus Botalli 219. 222. 


Affenſchädel 401. 
Diffuſton, Geſetz der 243. 
Dinkel 333. 
| Dioscorea alata 337. 
| — Batatas 336. 
| — bulbifera 337. 

— sativa 337. 
Diploe 367. 
Dipolare Ganglienzellen 485. 

— Moleküle 499. 

Dipterix odorata 347. 
Disdiaklaſten 448. 
Dolichokephalen, orthognathe 397. 

— prognathe 397. 
Dolichokephale Schädel 394. 396. 
| Dolichoproſopie 398. 

— der Obergeſichter 398. 
Doppelmißbildungen 109. 
Doppelorganismus 107. 
Doppelſtern 100. 101. 

— der Richtungskörper 100. 
Dornfortſatz der Wirbel 411. 
| Dorſale Haarfhwänze 174. 

Dorsum ephippii 380. 
Doſte 348. 

Dotter 53. 83. 99. 
Dotterblättchen, wahre 53. 

Dotterhaut 71. 

Dotterkörner 102. 

— wahre 53. 
Dotterprotoplasma 99. 
Dotterſack 150. 151. 152. 

Dragonne 340. 


— choledochus 288. 


= thoracicus 220. 
| — venosus Arantii 222. 
Dum Baum 339. 


Dunkelrandige Nervenfaſern 486. 


Dünndarm 42. 46. 50. 288. 


Dünndarmgekröſe 51. 
Dünndarmſchlingen 40. 50. 

Dura mater 514. 

Durchlöcherte Platte, vordere 520. 
Durchſichtiger Fruchthof 135. 

— Knorpel 365. 

Durchſichtige Zone 52. 70. 99. 

— — des Eies 133. 

Durion 350. 

Durio zibethinus 350. 


| Durra 334. 


Durit 308. 316. 
Duritgefühl 318. 


Echinus esculentus 341. 
Echte Hirſe 334. 

Echter Knorpel 364. 
Echtes Zuckerrohr 335. 
Eckzähne 293. 383. 385. 
Ei 55. 57. 66. 117. 154. 
— der Amphibien 70. 71. 
— der Echinodermen 98. 
— der Fiſche 70. 71. 

— der Holothurien 83. 
— der Inſekten 71. 

— der Polypen 71. 


| der Reptilien 70. 71. 
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Ei der Säugetiere 70. 71. 
— der Seeigel 98. 

— der Seeſterne 98. 

— der Stachelhäuter 71. 
— der Vögel 70. 71. 341. 
— der Weichtiere 71. 

— der Würmer 71. | 
— menſchliches 52. 55. 69.71. Empfindungskreiſe der Haut 571. 
Eibefruchtung der Säugetiere 84. Empfindungsnerven 33. 
Eichel, eßbare 339. Endfaden 516. 
Eidechſen 340. Endogene Zellenbildung 76. 
Ei⸗Entwickelung 92. Endosmoſe 295. 
Eier 52. 81. Energie, ſpezifiſche 559. 

— als Nahrungsmittel 341. Entgiftungsorgane 267. 

— einfache 72. Entoblaſt 121. 123. 

— zuſammengeſetzte 72. Entoderm 121. 124. 141. 
Eierſtock 71. Entoptiſche Wahrnehmungen 602. 
Eiförmiges Hüftbeinloch 422. Entwickelung der oberen Extremität 
Eifurchung 92. | 157 
Eigentemperatur der Menſchen und — der unteren Extremität 158. 

iere im arktiſchen Klima 360. Ephippium 380. 

Eigentliche Lebervenen 288. 289. Epiphyſe 418. 

— Lederhaut 263. Epicondyli femoris 425. 

— Nährpflanzen 333. Epicondylus lateralis 418. 
Eihäutchen 71. — medialis 418. 
Eihäute 150. Epistropheus 412. 413. 
Eikern 104. 105. Epithel 250. 

— neuer 101. Erbſenarten 335. 
Einfache Eier 72. Erbſenbein 420. 

— Muskelindividuen 446. Erhabenheit, ſeitliche 518. 

— Muskelzuckung 450. Ermüdende Subſtanzen 465. 

— Nährſtoffe 272. Ermüdung des Muskels 464. 
Einfacher Muskelreiz 456. Ernährungsflüſſigkeit 271. 
Einfluß der Nahrung auf die At- Erneuerung, Zellbildung durch 77. 
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mung 259. | b 
Eingeweide 39. 46. 129. Erregbarkeit des Muskels 466. 
Einkapſelung der nackten Rhizo⸗ Erregung des Muskels 466. 
Erregungszuſtand 33. 


poden 65. 
Einſenkung der Schläfengegend 407. Erſte Anlage des Embryos 123. 
- des Gehirns 137. 


Eiprotoplasma 54. 92. 
Eirunde Offnung 222. Erſter Halswirbel 413. 
— Kreislauf 150. 


Eiweißpepton 280. 
Eiweißſtoffe 54. 309. 343. Erſtes Fingerglied 421. 
Erſte Zahnung 383. 


— („Extraktivſtoffe des Blutes“) 
241 | Ervum lens 335. 


| Erythroxylon Coca 347. 
Eßbare Baumfrüchte 338. 


Embryonalfleck 123. 
Embryonalſchild 123. 


Emmetropiſches Auge 600. 

Empfindung, bewußte 33. 

Empfindungshemmungsapparat 
561. 


Ektoblaſt 121. 123. 
Ektoderm 121. 124. 


Elaeis guinensis 349. — Eichel 339. 
Elaſtiſche Bänder 364. — Kaſtanie 339. 
— Faſern 249. Eßbarer Froſch 87. 


— Subſtanz 115. 

Elaſtizität der Muskeln 454. 
Elattokephale Schädel 410. 411. 
Elektrotonus 506. 

Eleusine crocana 334. 

— stricta 334. 

— tocusso 334. 

Elfenbein 382. 

Ellbogenbeuge 433. 
Ellbogengelenk 22. 
Ellbogenhaken 22. 24. 433. 
Ellbogenhöcker 22. 419. 

Elle 22. 419. 

— des Vorderarms 24. 

— Griffelfortſatz der 419. 

— Kronenfortſatz der 419. 
Ellenbein 419. 433. 

Embryo, erſte Anlage des 123. 
Embryonale rote Blutzellen 301. 


— Saumfarn 336. 

Ethniſche Verſchiedenheiten in der 

Atmung 260. 

Eukephale Schädel 410. 

Euknemie 444. 

Eurykephale Schädel 411. 

Euſtachiſche Ohrtrompete 576. 577. 
578. 

Extremitäten, Ausbildung der 157. 

— Knochengürtel der 19. 

— obere 19. 21. 416. 417. 

— untere 19. 21. 155. 416. 422. 

Extremitätengürtel 416. 


Facialis 535. 

Facies 370. 

Fadenförmige Zungenwärzchen 565. 
Fäden, primäre 95. 

— ſekundäre 95. 


Emmetrokephale Schädel 410. 411. 


| Fahanthee 335. 

galihe Mahlzähne 385. 
Naht 368. 

— Rippen 416. 

| — Stimmbänder 594. 

— Wirbel 411. 
Fangwerkzeuge (der Rhizopoden) 61. 
Farbenblindheit 585. 

Farbenzerſtreuung des Auges 602. 

Farbloſe Blutkörperchen 225. 236. 
— Blutzellen 110. 

Fascia 447. 
Fascie 186. 

Faſerendbüſche, interzentrale 115. 
Faſerknorpel 365. 

Faſern, elaſtiſche 249. 
| — intergentrale 34. 
Feigbohnen 335. 

Feigenbaum 338. 

Fellartige Behaarung 170. 
Felſenbein des Schläfenbeines 373. 
Felſenbeine 379. 

Femur 425. 

Fenſter, ovales 576. 578. 
| rundes 576. 578. 
Fernpunkt des Auges 583. 

Ferſenbein 22. 427. 

Ferſenhöcker 427. 444. “ 
Feſtpunkte (am Skelet) 14. 

Fett 283. 447. 

— als Nahrungsmittel 341. 
Fettabſonderung der Haut 266. 
Fette 343. 461. 504. 
Feuerbohne 335. 

Feuermäler 170. 

Fibrin 241. 

Fibula 426. 

Ficus carica 338, 

Figur, karyolytiſche 100. 101. 

Finger 21. 157. 417. 421. 

— überzählige 164. 
Fingereindrücke 379. 

Fingerglied, drittes 421. 

— erſtes 421. 

— zweites 421. 

Fingerglieder 22. 

Fingerphalangen 421. 

Fiſche 340. 

— Ei der 70. 71. 

Fiſcheier 329. 

Flache Knochen 367. 
Flachſchädel 398. 
Flaumhaare 171. 

Fleck, blinder im Auge 582. 584. 
| gelber des Auges 593. 595. 
Fleiſch 339. 445. 

— hauptſächlichſter Bewegungs- 

apparat des Körpers 27. 
Fleiſchbänder 27. 

Fleiſchbrühe 345. 

Fleiſchfaſern 26. 
Fleiſchmilchſäure 461. 
Fleiſchſalze 504. 

Fleiſchſurrogat 339. 
Fleiſchzucker 461. 

Flexor pollicis longus 470. 

Fliegenſchwamm 347. 

Flimmerhaare 111. 
Flimmerlarven 126. 


Flimmerzellen 91. 111. 250. 
Flocke des Kleinhirns 522. 
Flügelerbſe 335. 
Flügelfortſatz des Keilbeines 378. 
Flüſſigkeitsaufnahme, Vorgang der 
(im Darm) 295. 
Flußriſpengras 334. 
Follikel 285. 
— geſchloſſene 299. 
— Graafſches 70. 
Follikelzellen 70. 71. 
Fontanellen 371. 
Foramen coecum 380. 
— magnum 378. 
— obturatum 422. 
— opticum 375. 
— ovale 222. 
Forma anthropina 407. 
- infantilis 407. 
Form des Blurkörperchens 236. 
mittlere (des Korpers) 14. 
Formen, pithekoide 406. 
Fortpflanzung der nackten Rhizo⸗ 
poden 66. 
geſchlechtliche 77. 
— ungeſchlechtliche 77. 
Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der 
Pulswelle 234. 
Fortpflanzungszelle 81. 
Fortſatz, wurmförmiger des Blind- 
darmes 46. 
— zahnförmiger 412. 


Fortſätze der Ganglienzelle, ver- | 


äſtelte 485. 
— des Hammers 576. 
Fossa cubitalis 418. 
— olecrani 418. 
- praenasalis 407. 

-- temporum 377. 
Foſſile Knochen 366. 
Foven 425. 

Freies Gelenk 368. 
Freie Zellbildung 75. 76. 
Froſch, eßbarer 87. 

— grüner 340. 
Fruchtanlage, Maulbeerform der 
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Fruchthof 119. 120. 126. 133. 
—durchſichtiger 135. 
— undurchſichtiger 135. 
Fruchthüllen, Bildung der 151. 
Fruchtkörper 142. 151. 
Fruchtwein 346. 
Fucus vesiculosus 81. 
Fuge 368. 
Fukaceen 68. 
Furchen des Gehirns 514. 
Furchung 92. 
— partielle 108. 
totale 108. 
Furchungskern 102. 103. 
Furchungskugeln 92. 
Furchungsprozeß 92. 119. 154. 
Furchungszellen 92. 118. 


Fuß 22. 156. 198.422. 427. 436.472. 


Füße 155. 

Fußgelenk 22. 419. 
Fußgelenkknöchel, äußerer 426. 
— innerer 426. 


Sach⸗-Regiſter. 


Fußgewölbe 198. 428. 
Fußknöchel 22. 


Fußplättchen 159. 
Fußwurzel 22. 422. 
Fußwurzelknochen 22. 427. 
Futterwicke 335. 


Galle 42. 285. 287. 290. 

Gallenblaſe 40. 288. 

Gallenblaſengang 288. 

Gallenfarbſtoff 290. 

Gallengang 288. 

Gallenſäuren 290. 

Gambir 348. 

Gambir⸗-Katechu 348. 

Gang der Lichtſtrahlen im Auge 579. 

Gangliennervenſyſtem 32. 483. 

— ſympathiſches 34. 

Ganglienzelle, Achſeucylinderfortſatz 
der 485. 


— Bau der 484. 
—Nervenfaſerfortſatz der 485. 
— Protoplasmafortſätze der 485. 
| veräſtelte Fortſätze der 485. 
Ganglienzellen 34. 483. 503. 
— apolare 485. 

— dipolare 485. 

— multipolare 485. 
| — unipolare 485. 

— Zellfortſätze der 484. 
Ganglion 34. 
Ganglion Gasseri 535. 

— intervertebrale 536. 
Gartenſalat 346. 
Gastrula 110. 127. 
Gaumen 46. 146. 

— knöcherner 48. 375. 399. 
— weicher 48. 
Gaumenbeine 370. 375. 
Gaumenindex 399. 
Gaumenſtütze 389. 
Gaumenthor 597. 
Gebilde, ſchwanzförmige 182. 
Gedärnie 40. 45. 46. 

— wurmförmige Bewegungen der 
| 294. 
Gefäßblatt 121. 
Gefäßhaut, äußere 204. 

— des Auges 589. 

— des Gehirns 516. 
Gefäßknäuel 269. 

— Kapſel des 269. 
Gefäßkränze 213. 
Gefäßſyſtem 35. 

Gefäßzirkel 213. 

Gefiederte Muskeln 446. 
Gegenpolſeite 95. 
| Gehirn 18. 31. 32. 40. 51. 131. 139. 

152. 318. 481. 483. 512. 

— Balken des 513. 517. 

— Gefäßhaut des 516. 
| — Gewölbe des 519. 


— großes 31. 40. 512. 517. 
— kleines 31. 40. 512. 

— Verdoppelungen im 165. 
Gehirnanhang 521. 
Gehirnganglien 518. 
Gehirnhöhle 18. 

— unpaarige 519. 


Gehirnkammer, vierte 522. 

Gehirnkammern 517. 

Gehirnkapſel 32. 

Gehirnklappe, graue 522. 

Gehirnknoten 519. 

Gehirunerven 32. 533. 

Gehirnrinde, graue 514. 

Gehirn-Rückenmarksflüſſigkeit 516. 

| Gehirn⸗Rückenmarksrinne 136. 137. 
141. 

Gehirn-Rückenmarksrohr 138. 137. 
139. 141. 143. 

Gehirn⸗Rückenmarksröhre 130. 132. 
136. 137. 141. 154. 

Gehirnſand 517. 

Gehirnſchädel 19. 21. 370. 373. 

Gehirnſtiele 520. 

Gehirnteil des Kopfes 19. 21. 

| des Riechnerven 520. 

— des Schädels 370. 

Gehörbläschen 143. 

Gehörblaſe 152. 

Gehörgang 575. 

| äußerer 578. 

| knöcherner 19. 575. 

| — norpeliger 575. 578. 

Gehörgruben 143. 155. 

Gehörknöchelchen 24. 146. 576. 578 
579. 


Gehirnhöhlen 517. 


Gehörnerv 535. 579. 
Gehörorgan 143. 573. 
Gehörsempfindungen, ſubjektive 581. 
Gehörſinn 19. 
Gehörſteinchen 579. 
Geißelzellen 90. 91. 111. 
Gekröſe 44. 50. 51. 130. 142. 
- hinteres 51. 
— vorderes 51. 
Gekröswurzel 51. 
Gelatine 278. 
Gelber Fleck des Auges 576. 579. 
—Nahrungsdotter 71. 
Gelenk, freies 368. 
- ſtraffes 412. 369. 
Gelenkabſchnitt des Hinterhauptsbei⸗ 
nes 373. 
Gelenkband, rundes 423. 425. 426. 
Gelenke 365. 368. 428. 
Gelenkenden, Knorpelüberzug der 
369. 
Gelenkformung, Geſetz für die 431. 
Gelenkfortſatz 373. 
— des Unterkieferaſtes 21. 
Gelenkfortſätze der Wirbel 411. 
Gelenkgrube 21. 368. 422. 
Gelenkhöcker 425. 
Gelenkhöhle 429. 
Gelenkkapſeln 369. 429. 
Gelenkkopf 22. 368. 
— des Hüftgelenkes 22. 
— des Kiefergelenkes 378. 
Gelenkkopfgrube 425. 
Gelenkpfanne 368. 
Gelenkſchmiere 369. 429. 
Gelenksſinn 568. 
Gelenkvorſprünge 378. 
Gelenkzwiſchenknorpel 369. 
Gemeines Knabenkraut 338. 
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GemeinfdhaftliherMugenmustelnerd | 
533. | 
Generationsorgane 155. 
Generationswechſel 78. 
Genußmittel 344. 345. 
— alkoholiſche 345. 
— narkotiſche 346. 
— nichtalkoholiſche 345. 
Gerade Länge des Schädels 395. 
Gerader Bauchmuskel 446. 
— Beckendurchmeſſer 424. 
Geradzähner 391. 392. 
Geradzähnige Kurzköpfe 397. 
— Langköpfe 397. 
— Mittellangköpfe 397. 
Geräuſche 574. 
Gerſte 333. 
Gerüche, ſubjektive 564. 
Geruchsgrübchen 155. 
Geruchsnerv 533. 
Geruchsorgan 147. 
Gerüſt, häutiges 25. 
Geſamtgröße des Herzens 205. 
Geſamtkörperfalte 140. 
Geſamtleibesrohr 142. 
Geſamtmaſſe des Blutes 227. 
Geſamtverbrauch der Atemgaſe 258. 
Geſchlechtliche Fortpflanzung 77. 
Geſchlechtsreife 172. 
Geſchloſſene Follikel 299. 
Geſchmäcke, ſubjektive 567. 
Geſchmacksnerv 535. 565. 
Geſchmacksnervenſaſern 564. 
Geſchmacksſinn 564. 
Geſchwindigkeit der Blutbewegung 
281. 


— der Muskelzuſammenziehung 
456 


50. 

Geſetz, Bellſches 536. 

— der iſolierten Leitung 558. 

— der Diffuſion 243. 

— für die Gelenkformung 431. 
Geſicht 21. 155. 374. 

— Breite des 398. 

— Höhlen des 375. 

— knöchernes 21. 

— Oberkieferteil des 21. 

— Unterfieferteil des 21. 
Geſichter, breite 398. 

— hohe 398. 

— niedrige 398. 

— ſchmale 398. 
Geſichtsüberbehaarung 174. 
Geſichtsbreite 398. 
Geſichtsempfindungen, ſubjektives8 7. 
Geſichtsfeld 582. 583. 588. 
Geſichtshöhe 398. 
Geſichtsindex 398. 
Geſichtslinie 391. 598. 
Geſichtsſchwäche 600. 
Geſichtsteil des Kopfes 19. 
— des Schädels 370. 

— knöcherner 19. 
Geſichtswinkel, Camperſcher 17.390. 
Geſtalt der Knochen 367. 

— der Zähne 385. 

— des Augapfels 590. 
Getreidegräſer 333. 
Getreidekräuter 334. 


Gezahntes Band 516. 
| Gießbeckenknorpelmuskeln, quere594. 


Giftſalate 346. 


Goldener Schnitt 14. 16. 


| der Speiche 419. 


Großer Darmbeinausſchnitt 423. 


Sach-Regiſter. 


Gewebszellen 72. 111. 

Gewicht des Blutkörperchens 237. 

— des Herzens 205. 

— ſpezifiſches, der Blutkörperchen 
238. 


— — des Blutes 238. 

— — des Blutplasma 238. 
Gewindegelenk 368. 
Gewölbe des Gehirns 519. 
Gewürze 283. 344. 
Gewürzſtoffe 277. 

Gezackter Körper 523. 
Gezahnte Leiſte 519. 


Gießbeckenknorpel 592 — 594. 
— Muskelfortſatz des 594. 


— ſchiefe 594. 
Giftlattiche 346. 


Glabella 374. 395. 

Glanzgras, kanariſches 334. 

Glaskörper 586. 588. 592. 

Glatte Muskelfaſern 457. 

Gleichgewichtsſinnesorgane 568. 

Glieder 18. 21. 

— Hauptbewegungsarten der 29. 
594. 

Gliedmaßen 19. 

Glomerulus 269. 

Glossa 293. 

Glyceria fluitans 334. 

Glykogen 287. 461. 


Goniometer 392. 

Gorilla 437. 

Gorillaſkelet 437. 

Graafſche Bläschen 52. 70. 133. 

Graafſches Follikel 70. 

Granulationen, Pacchioniſche 516. 

Granulierte Schicht der Netzhaut, 
innere 577. 

Grasfroſch 87. 340. 

Graue Gehirnklappe 522. 

— Gehirnrinde 514. 

— Hirnrinde 491. 

— Nervenſubſtanz 31. 483. 514. 

Grauer Höcker 520. 

— Kolben 517. 


Grenzhaut der Netzhaut, äußere 578. 


— innere 577. 

Grenzſtrang des ſympathiſchen Ner- | 
venſyſtems 32. 

Griff des Bruſtbeines 415. 

Griffelfortſatz 146. 377. 

— der Elle 419. 


Große Bronchien 249. 
— Hirnſichel 515. 517. | 
— Horizontalfurche 521. 

— Krümmung des Magens 281. 
— Kurvatur des Magens 281. 
— Luftröhrenäſte 249. j 
— Zungenbeinhörner 24. | 
Größe des Blutkörperchens 237. 


— Flügel des Keilbeines 373. 376. 
— Kreislauf 36. 203. 
Rollhügel 22. 408. 


Großer Seepferdefuß 518. 
Größerer äußerer Höcker 418. 


Großes Becken 424. 


— Gehirn 31. 40. 512. 517. 

— — Brückenarme zum 520. 

— — Querſchlitz des 517. 

— — Schenkel des 520. 

— Hinterhauptsloch 32. 378. 

— Netz 51. 

— vieleckiges Bein 420. 
Großhirngruben 380. 
Großhirnhemiſphären 513. 
Großköpfe 188. 

Größte Breite des Schädels 394. 395. 
— Länge des Schädels 394. 395. 
Grundbein des Schädels 378. 
Grandel 87. 

Crumpet des Hinterhauptsbeines 
Grüner Froſch 340. 

Guarana 346. 

Guineakorn 334. 

Guru ⸗Gola 348 

Gyri 514. 


Haargefäße 35. 115. 202. 216. 


Haarloſe Hautſtellen 179. 

— Menſchen 181. 
Haarmangel 179. 
Haarmenſch 175. 
Haarſchwänze, dorſale 174. 
Haarwechſel 172. 


Hafer 333. 
Hahnenkamm 380. 
Hahnentritt 71. 


Hakenbein 420. 

Hakenfortſatz 419. 
Halbgefiederte Muskeln 446. 
Halbgelenke 429. 
Halbmondförmige Klappen 207. 
— Klappenventile 230. 


Halbzirkelförmige Kanäle des Laby⸗ 


rinthes 577. 
Halbzirkelförmiger Bogengang 578. 
Hals 32. 42. 45. 145. 156. 
— des Hammers 576. 
— des Schulterblattes 418. 
— (des Zahnes) 382. 
Halsfiſtelöffnungen, 168. 
Halsnerven 32. 535 


Halsrippe 412. 


Halsſchlagader 46. 
Halsſchlagadern 42. 


Halsteil der Wirbelſäule 19. 415. 


Halsvene 46. 
Halswirbel 411. 412. 


| erſter 413. 


— zweiter 412. 
Hammer 146. 576. 579. 
— Fortſätze des 576. 

— Hals des 576. 

— Handhabe des 576. 

— Kopf des 576. 

Hämoglobin 241. 245. 

Hand 21. 156. 417. 419. 434. 470. 

471. 

— Abziehung der 434. 
Anziehung der 434. 

Hände 155. 


Handhabe des Hammers 576. 

Handknöchel 22. 

Handplättchen 157. 

Handteller 22. 420. 

Handwurzel 21. 22. 417. 420. 434. 
442. 

Handwurzelband 420. 

Hanf 347. 

Hanfpflanze, indiſche 347. 

Hantelfigur 101. 

Harmonie 356. 

Harn 42. 

Harnabſonderungsorgane 39. 

Harnblaſe 40. 42. 46. 268. 

Harnkanälchen 269. 

Harnleiter 42. 46. 268. 

Harnorgane 155. 

Harnröhre 42. 46. 

Harnſack 150. 

Harnſäure 267. 462. 504. 

Harnſtoff 267. 462. 504. 

Harte Augenhaut 589. 

— Hirnhaut 514. 

Haſchiſch 347. 

Haſenauge 169. 

Haſenſcharte 168. 

Haube 520. 

Häufigkeit des Pulſes 234. 235. 

Hauptbewegungsarten der Glieder 
29 


Hauptdimenſionen des mittelgroßen 
Körpers eines europäiſchen Man- 
nes 14. 

Hauptdotter 53. 70. 

Hauptkörperrohr 141. 

Hauptmeſſungstabelle Goulds 17. 

Hauptorgan der Verdauung 285. 

Haut 33. 156. 

— Empfindungskreiſe der 571. 
— Fettabſonderung der 266. 
— Talgdrüſen der 264. 

— Taſttörperchen der 569. 

Hautatmung 42. 247. 260. 

Hautdrüſen 42. 

Häute, ſehnige 25. 

Hautfaſerplatte 138. 139. 142. 151. 

Häutige Bogengänge 578. 

— Schnecke 578. 
— Wirbelſäule 142. 

Häutiger Bogengang 579. 

Häutiges Gerüſt 25. 

— Labyrinth 578. 

Hautnerven 33. 

Hautoberfläche 37. 

Hautſalbe 264. 

Hautſinn 567. 

Hautſinnesblatt 124. 136. 

Hautſtellen, haarloſe 179. 

Hauttemperatur 265. 

Hautvenen 217. 

Haversſche Kanälchen 363. 364. 

Heidekorn 334. 

Heidelbeerſaft 347. 

Helikotrema 578. 

Helix pomatia 341. 

Hemiſphären des Kleinhirns 513. 

Hemmungsbildungen, angeborene 
184. 

Hemmungsnerven 34. 


Sach⸗-Regiſter. 


Herkommen der roten Blutkörper⸗ 
chen 301. 

Hermaphroditiſche Bildungen 169. 

Herumſchweifender Nerv 32. 211. 
256. 523. 535. 

Herz 35. 36. 37. 40. 151. 152. 154. 

| 201. 203. 204. 206. 

— Arbeitsleiſtung des 230. 

— Geſamtgröße des 205. 

— Gewicht des 205. 

— Klappenventile des 204. 

— Kranzarterien des 216. 

— Kranzgefäße des 206. 

— linkes 203. 206. 

— rechtes 203. 204. 206. 

— Verdoppelung des 165. 
Herzbaſis 204. 205. 
Herzbeutel 40. 50. 205. 

— äußeres Blatt des 205. 

— inneres Blatt des 205. 
Herzbeutelflüſſigkeit 205. 
Herzbeutelhöhle 205. 
Herzbewegung 206. 
Herzfleiſch 206. 
Herzganglien 211. 
Herzhöhle 142. 

— linke 35. 36. 
| rechte 35. 36. 
Herzkammer 35. 203. 206. 
— linke 35. 203. 

— rechte 36. 40. 203. 
Herzklappen 35. 204. 207. 
Herzloſe Mißgeburten 165. 
Herzmuſchel 341. 

Herzohr 206. 
Herzpuls 209. 
Herzpulſation 209. 210. 

Herzrückwand 46. 
Herzſcheidewand 36. 
Herzſchlag 210. 

Herzſpitze 204. 205. 
Herzſtoß 210. 
Herzton, diaſtoliſcher 210. 

— ſyſtoliſcher 210. 
Hergtone 210. 
Herzvorkammer 203. 
Hinfällige Haut 150. 
Hintere Augenkammer 592. 

— Kommiſſur 517. 

— Kopfkrümmung 144. 

— Schädelgrube 380. 

— Seitenfurchen 524. 

— Siebplatte 521. 

— Zwiſchenfurchen 524. 
Hinterer Darmbeinſtachel, 
| 423. 

— — unterer 423. 

— Lappen der Kleinhirnhemiſphäre 

522. 

— Unterlappen des Kleinhirns 522. 
Hinteres Gekröſe 51. 

— Leibesende 148. 152. 
Hinterhaupt 19. 371. 
Hinterhauptsanſicht 377. 
Hinterhauptsbein 370.377.378.379. 
— HGelenkabſchnitt des 373. 
— Grundteil des 378. 

— Körper des 373. 378. 
— Schuppe des 373. 376. 


oberer 
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Hinterhauptshöcker, äußerer 378. 
— innerer 379. 
Hinterhauptskamm 401. 
Hinterhauptsleiſte 378. 

— innere 379. 
Hinterhauptsloch, großes 32. 378. 
Hinterhauptsnaht, quere 408. 
Hinterhauptsquerwulſt 407. 
Hinterhauptsſchuppe 376. 377. 
— Trennung der 382. 
Hinterhauptswinkel 399. 
Hinterhauptswirbel 381. 
Hinterhirn 143. 

Hinterhorn im Gehirn 518. 
Hinterlappen 526. 
Hinterſtränge des Rückenmarks 524. 
Hippurſäure 267. 

Hirnblaſe, erſte, zweite, dritte 143. 
Hirnblaſen 137. 

Hirnhaut, harte 514. 
Hirnhöhle, mittlere 517. 
Hirnhöhlen 517. 

— Hörner der 518. 

— ſeitliche 517. 

Hirnrinde 491. 

Hirnſchenkelfuß 520. 

Hirnſichel 515. 

— große 515. 517. 

— kleine 515. 

Hirnzelt 515. 

Hirſe, echte 334. 

Hochſchädel 398. 

Höcker, grauer 520. 

— größerer äußerer 418. 

— kleiner 418. 

Hof der Zelle 114. 

— des Samenkörperchens 102. 
Hohe Augenhöhlen 399. 

— Geſichter 398. 

— Obergeſichter 398. 

— Schultern 198. 

Höhlen des Geſichts 375. 


Höhlengrau 514. 518. 


Hohlvene 42. 189. 

— obere 45. 46. 217. 219. 
— untere 42. 46. 217. 219. 
Hohlvenen 36. 203. 217. 
Hohlvenenſyſtem, venöſes 37. 
v. Hölders Stangenzirkel 396. 
Holothuria edulis 341. 
Holothurie, Eier der 83. 


Holunder 348. 


Honig als Nahrungsmittel 343. 

— von der zahmen Biene 343. 

Hoppe⸗Seyler, Verteilung der Haupt⸗ 
beſtandteile des Blutes nach 240. 

Hordeum vulgare 333. 

Horizontale 392. 

— Camperſche 390. 

— deutſche 388. 391. 

— individuelle 389. 

Horizontalebene, deutſche 388 

Horizontalfurche, große 521. 

Horizontalſpalt 139. 

Hörner der Hirnhöhlen 518. 

— des Schildknorpels 594. 

— — obere 594. 


| — — untere 594. 
Hörnerv, Stamm des 579. 
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Hornhaut 586. 588. 589. 590. 591. Innere Körnerſchicht der Netzhaut Kannabin 347. 


Hornſtreifen 518. 578. Kanon, Carus ⸗Rietſchelſcher 10. 16. 
Hornſubſtanz 115. 382. — Leibesröhre 129. — Carusſcher 16. 
Horopter 590. — Stirnbeinleiſte 379. — des Polykleitos 5. 
Hörſtäbchen 574. 578 579. Innerer Fußgelenkknöchel 426. — Schadows 16. 
Hörzellen 580. | Hinterhauptshöcker 379. Kapillare Bronchien 44. 429. 
Hüftbein 19. 21. 422. E kleiner Nollhügel 425. Kapillaren 35. 202. 250. 
Hüftbemkamm 21. | — Oberarmknorren 418. Kapillargefäße 36. 115. 
Hüftbeinloch, eiförmiges 422. — Oberſchenkelknorren 22. Kapſel des Gefäßknäuels 269. 
— verſtopftes 422. — Schädelgrund 379. Karnin 462. 
Hüfte 422. — Schild ⸗Gießbeckenknorpelmus⸗ Kartoffel 336. 
Hüftgelenk 21. 435. | fel 594. Karyolytiſche Figur 100. 101. 
— Gelenkkopf des 22. Inneres Blatt des Herzbeutels 205. Kaſein 461. 
Hüftgelenkpfanne 423. — Keimblatt 121. 123. 124. Kaſſawaſtrauch 337. 
Hüftſchlagadern 222. | Labyrinthwaſſer 578. | Kaſtanie, eßbare 339. 
Hüllröhre 142. | Ohr 576. 577. Katechin 348. 
Hüllſchicht des Verdauungsrohres, — Trommelfell 576. Katechu 348. 
röhrenförmige 133. Inofſinſäure 462. Katechugerbſäure 348. 
Hülſenpflanzen 335. Inoſit 462. 504. Kathpflanze 347. 
Hundemenſchen 175. Inſekten 86. 340. Kaumuskel 404. 
Hunger 308. 316. — Ei der 71. Kauri 348. 
Hungerempfindung 316. Inſel, Stammlappen des Gehirns Kehldeckel 593. 
Hungersnot 329. | Beta, Kehle 19. 415. 
Huſten 256, Inſenſible Perſpiration 264. Kehlkopf 48. 592. 305. 
Hyaliner Knorpel 364. Interkondyloides Loch 439. 442. Kehlkopfnerv, oberer 256. 
Hyaloplasma 60. 94 ff. Intermediärer Kreislauf 298. Kehlſäcke 305. 
Hydra 68. Intertuberal-Länge 395. Keilbein 370. 378. 379. 
Hyperbrachykephale Schädel 396. Interzentrale Faſern 34. — Flügelfortſatz des 378. 
Hyperdolichokephale Schädel 396. | — Faſerendbüſche 115. — großer Flügel des 373. 376. 
Hyperorthognathe Schädel 392. Ipomoea batatas 337. | kleine Flügel des 380. 
Hyperorthognathie 392. Iris 574. 589. 591. | — Körper des 373. 
Hyperplatyrhinie 399. Irregulärer Aſtigmatismus 585. Keilbeine 411. 427. 
Hypertrichosis 179. Iſolierte Leitung, Geſetz der 558. Keilbein⸗Hinterhauptsbeinfuge 378. 
- lanuginosa 180. | Keilbeinhöhlen 376. 
Hyphaena thebaica 339. Jatropha manihot 337. Keilförmiger Lappen des Kleinhirns 
Hypophysis cerebri 521. Jochbeine 370. 375. j _ 523; 
Hyporanthin 462. 504. Jochbogen 372. 375. Keilſtränge 524. 
Hypſtkephalie 398. | — knöcherner 21. Keim, männlicher (des Protoplas⸗ 
Hypſikonchie 399. — Wurzel des 377. | nia) 77. 80. 
Jochbogenbreite 398. — mütterlicher 52. 53. 55. 66. 69. 
Idealbild der geſamten Menſchheit 6. Jochbogenbrücke 376. 71. 
Ideal der Menſchengeſtalt 4. Jochbogenleiſte 376. 377. | — weiblicher (des Protoplasma) 
— künſtleriſches 5. Jochbreite 398. | 77. 80. 
Ideale weibliche Geſtalt der Antike 10. Jochfortſatz des Schläfenbeines 376. Keimbläschen 53. 70. 83. 100. 
Identiſche Netzhautpunkte 590. Jugendliche Blutzellen 302. — Protoplasma des 53. 
Idioplasma Nägelis 105. — Zellen 56. — Umbildung des 98. 
Iguana delicatissima 340. Jungfernzeugung 101. — Umwandlungen im 99 ff. 
- tuberculata 340. Keimblaſe 118. 120. 140. 141. 147. 
Ilex paraguayensis 346. Kaffee 346. 150. 151. 154. 
Ilium 405. Kaffein 346. Keimblaſenhöhle 143. 
Impressiones digitatae 379. Kahnbein 420. 427. Keimblatt 123. 
Iname 336. Kaiman 340. — äußeres 121. 123. 
Incisura 417. Kakao 346. | drittes 121. 138. 141. 
— acetabuli 423. Kakaobaum 346. — inneres 121. 123. 124. 
Index, knemiſcher 444. Kalialbuminat 461. — mittleres 121. 123. 124. 
Indicator 471. Kaliber 395. — oberes 136. 
Indiſche Hanfpflanze 347. Kaliberzirkel 395. — ſekundäres 123. 
Individuelle Horizontale 389. Kalkkanälchen 363. unteres 138. 
Infuſorien 83. Kalkſchale (des Eies) 71. — vegetatives 121. 
Inka⸗-Knochen 382. 408. Kältereiz 356. Keimblätter 119. 121. 139. 
Innenblatt 122. 124. Kältetod 360. — Bildung der 121. 
Innenfläche des Schädeldaches 379. | Kamille 348. — primäre 122. 123. 
Innenhaut der Blutgefäße 204. Kammerwaſſer 586. 588. 592. Keime, männliche, Lebenszähigkeit 
Innenkeim 123. Kammgras 334. der 92. 
Innere Atmung 247. Kamote 337. Keimfleck 53. 70. 83. 
- granulierte Schicht der Netz⸗ Kanälchen, Haversſche 363. 364. | Steinufcheibe 71. 
haut 577. Kanäle, halbzirkelförmige, des Laby- Keimſchicht 123. 
— Grenzhaut der Netzhaut 577. | rinthes 577. Keimzelle 70. 
— Hinterhauptsleiſte 379. Kanariſches Glanzgras 334. Kephalone Schädel 410. 411. 


Sad-Regifter. 


Reratin 504. 

Rern 56. 

— der Belle 111. 
— des Auges 592. 
— ruhender 104. 


Kniegelenk 22. 436. 

Kniehöcker 517. 

Knieſcheibe 22. 425. 426. 
Knöchelchen, linſenförmiges 576. 
Knochen, breite 367. 


Kernbildungsſubſtanz 74. dicke 367. 

Kerngerüſt 95. flache 367. 
Kernkörperchen 56. 83. - foffile 366. 
Kernnetz 95. kurze 367. 
Kernplasma 53. — lange 367. 
Kernſaft 94. - platte 367. 


Kernſpindel, achromatiſche 98. unregelmäßig geſtaltete 367. 
Kichererbſe 335. Knochenbildende Zellen 363. 
Kiefer, prognath vorgeſchobene 407. Knochenbildner 366. 

Kiefergelenk 21. Knochenbrecher 367. 

— Gelenkkopf des 373. Knochenerde 361. 

Kiemenbogen 145. 146. Knochenfreſſer 367. 

Kiemenſpalte 145. 146. Knochengerüſt 18. 19. 

Kiemenſpalten 132. 145. 155. — des menſchlichen Kopfes 370. 

Kindliche Form (der Naſenöffnung) Knochengürtel der Extremitäten 19. 
407. Knochenhaut 363. 

Kinn 372. 408. Knochenknorpel 25. 361. 366. 

Kinnhöcker 372. Knochenkörperchen, Virchowſche 363. 

Kinnſtachel 372. Knochenleim 366. 

Kinnwinkel 399. Knochenmark 304. 

Kittſubſtanz 114. Knochennähte 368. 

Klaffmuſcheln 341. | Knochenſubſtanz 25. 142. 361. 

Klang, Stärke des 575. kompakte 361. 

Klänge, muſikaliſche 574. ſchwammige 361. 

Klangfarbe 574. Knochenzellen, Virchowſche 363. 

Klappen, halbmondförmige 207. Knöcherne Augenhöhlen 19. 

Klappenventile des Herzens 204. — Jafe 399. 

— halbmondförmige 230. - Nafenhöhle 19. 375. 

Klappenwulſt des Unterwurms 522. —- Nafenöffnung 407. 

Kleine Flügel des Keilbeines 380. — Naſenſcheidewand 375. 
Hirnſichel 515. Knöcherner Gaumen 48. 375. 399. 
Krümmung des Magens 281. — Gehörgang 19. 575. 

— Kurvatur des Magens 281 — Geſichtsteil 19. 

Kleiner Höcker 418. — Jochbogen 21. 

— Kreislauf 36. 203. 219 Kopf 19. 21. 374. 
Rollhügel 408. Knöchernes Armgerüſt 432. 
— Seepferdefuß 518. — Geſicht 21. 

Kleines Becken 423. 424. — Ohrlabyrinth 577. 578. 
Gehirn 31. 40. 512. Knorpel 361. 

Querſchlitz des 522. der Ohrmuſchel 578. 

Netz 51. durchſichtiger 365. 
vieleckiges Bein 420. echter 364. 
Kleine Zungenbeinhörner 24. | hyaliner 364. 
Kleinhirn 529. 521. Knorpelhaft 368. 
Brückenarme zum 520. Knorpelhaut 365. 
Flocke des 522. Knorpeliger Gehörgang 575. 578. 
Hemiſphären des 513. Knorpelkapſeln 365. 
hinterer Unterlappen des 522. Knorpelleim 366. 
keilförmiger Lappen des 522. Knorpelleimgebende Subſtanz 115. 
Mandel des 522. Knorpelſubſtanz 25. 
Nervenfaſern des 541. Knorpelüberzug der Gelenkenden 
Kleinhirngruben 380. 369. 
Kleinhirnhemiſphäre, hinterer Lap⸗ Knoſpung, Zellbildung durch 75. 
pen der 522. Knötchen des Unterwurms 522. 

— vorderer Lappen der 522. Koagulation 65. 

Kleinhirnhemiſphären 513. Kochſalz 267. 343. 

Klinge des Bruſtbeines 415. Kohlehydrate 270. 343. 

Kloake 156. Kohlenoxydgas 246. 

Klumpfuß 167. Kohlenoxydhämoglobin 246. 

Klumpfüßchen der Chineſinnen 199. | Rota 347. 

Klumphand 167. | Kofapflanze 347. 

Knabenkraut, gemeines 338. Kokospalme 339. 

Knemiſcher Inder 444. Kolanüſſe 348. 

Knickbeine 198. Kolben, grauer 517. 
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Kollateralkreislauf 213. 
Kolo 336. 
Kommiſſur 521. 523. 
— hintere 517. 
| vordere 519. 
Kommiſſuren, Nervenfaſern der 541. 
Kompakte Knochenſubſtanz 361. 
Komplementärfarben 585. 
Konjugaten 78. 
Konjugation, Zellbildung durch 75. 
Kontraktilität der Muskeln 454. 455. 
Kontraktion der Muskelfaſern 445. 
Kopf 18. 19. 45. 139. 143. 145. 
152. 154. 156. 
— der Pankreasdrüſe 286. 
— des Hammers 576. 
Gehirnteil des 19. 
Geſichtsteil des 19. 
Knochengerüſt des 370. 
— knöcherner 19. 21. 374. 
Kopfbein 420. 
Köpfchen 418. 
Kopf⸗Darmhöhle 140. 
Kopffalte 136. 
Kopfform, künſtliche Umbildungen 
der 187 
Kopfkrümmung, hintere 144. 
— vordere 144. 
Kopfplaſtik 189. 
Korn Schroens 83. 
Körner, Pacchioniſche 516. 
| Körnerplasına 60. 
Körnerſchicht der Netzhaut, äußere 
578. 


— — innere 578, 
Körper des Hinterhauptsbeines 373. 
378 


| des Keilbeines 373. 
| des Zungenbeines 24. 

— gezackter 523. 

Körperchen, Pacciniſche 569. 
Körperhaut 26. 
Körperkapillaren 36. 
Körperkreislauf 203. 
Körperliches Wohlbehagen 308. 
Körperſtamm, Verdoppelung des 

161. 

Körpermeſſungen 22. 
Korroſionspräparate 38. 
Koſtümſchwänze 181. 
Kraftſinn 568. 

Kraniologie 397. 

Kraniophor, Brocaſcher 389. 
Kraniophore 389. 
Kranzarterien des Herzens 216. 
Kranzgefäße des Herzens 206 
Kranznaht 371. 376. 
Kranzſchlagadern 205. 
Kreatin 267. 462. 

Kreatinin 267. 462. 
Krebſe 340. 
Kreisfurche (des Herzens) 205. 
Kreislauf, großer 36. 203. 

— intermediärer 298. 
| — Heiner 36. 203. 219. 
Kretin 168. 546. 
Kretinismus 406. 
Kreuzbänder 369. 

Kreuzbein 19. 21. 411. 414, 422. 

40 
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e Überhaarung der Längsfurche, vordere 521. 


engen 535. 

Kreuzbeinſchlitz 414. 

Kreuzbeinüberbehaarung 174. 

Kreuzhöcker 379. 

Kreuzköpfe 382. 

Kreuzleiſte 379. 

Kreuznerven 32. 

Kriſtalllinſe des Auges 576. 

Krone (des Zahnes) 382. 

Kronenfortſatz 373. 

— der Elle 419. 

— des Unterkieferaſtes 21. 

Kronennaht 371. 

Krümmung des Magens, große 281. 

— — kleine 281. 

Krümmungen der Röhrenknochen 
363. 


Kubierung des Schädelinnenratimes | 
409. 


Kugelgelenk 368. 
Kugelgelenke 431. 
Kumarin 347. 
Künſtliche Atmung 359. 
— Baſtardierung 73. 
— Befruchtung 102. 
Künſtliche Bruſtkorbplaſtik 194. 
Künſtliche Umbildungen der Kopf⸗ 
form 187. 
Kurvatur des Magens, große 281. 
— kleine 281. 
Kurze Knochen 367. 
— Muskeln 445. 
Kurzköpfe, geradzähnige 397. 
— ſchiefzähnige 397. 
Kurzſchädel 394. 395. 
Kurzſichtige Augen 583. 


Labdrüſen 278. 
Labyrinth, Bogengänge des 577. 
— des Ohres 576. 
— halbzirkelförmigenanäle des 577. 
— häutiges 578. 
Labyrinthuleen 126. 
Labyrinthwaſſer, äußeres 578. 

— inneres 578. 
Lactuca scariola 346. 
— virosa 346. 
Laktucin 346. 
Lakunen 363. 
Lambdanaht 371. 376. 377. 
Lambdanaht⸗-Criſta 401. 
Lamina cribrosa 379. 
— papyracea 375. 
— perpendicularis 375. 
Landſchildkroten 340. 
Länge des Schädels, gerade 395. 
— — größte 394. 395. 
Lange Knochen 367. 
— Muskeln 445. 
Längen⸗Breitenindex 394. 
Längen ⸗Höhenindex 397. 
Langer Daumenbeuger 470. 
Langköpfe, geradzähnige 397. 
— ſchiefzähnige 397. 
Langſchädel 394. 395. 
Längsfurche des Herzens 205. 
— des Schädeldaches 379. 


Lanugo 156. 171. 


hinterer 522. 
— — — vorderer 522. 
— keilförmiger des Kleinhirns 522. 
Läſionen, latente 550. 
Latente Läſionen 550. 
— Reizung 457. 
Leben, animales 58. 
— minimales 318. 
Lebende Subſtanz 53. 56. 
Sun gebärende Sumpfſchnecke 


Leb 523. 

Lebensdauer der roten Blutkörper⸗ 
chen 302. 

Lebensherde, mikroſkopiſche 58. 

Lebensknoten 256. 

Lebenspunkt 256. 

Lebenszähigkeit dermännlichen Keime 
92 


Leber 40. 42. 45. 46. 48. 50. 152. 
155. 274. 285. 287. 301. 

— Aufhängeband der 40. 288. 
— Blutverſorgung der 289. 
Leberarterie 289. 
Lebergallengang 288. 
Leberläppchen 290. 
Leberlappen, linker 288. 

— rechter 288. 

— Spiegelſcher 288. 

— viereckiger 288. 
Lebernervengeflecht 288. 
Leberpforte 288. 
Leberſchlagader 218. 288. 
Lebervenen, eigentliche 288. 289. 
Leberzellen 287. 

Lecithin 461. 504. 

Lederhaut 26. 129. 263. 

— eigentliche 263. 

Leguane 340. 

Leguminoſen 334. 
Leibesende, hinteres 148. 152. 
Leibesröhre, äußere 129. 

— innere 129. 

Leibeswand, äußere 130. 

— zweite Schicht der 133. 
Leibnizſche Monadentheorie 74. 
Leimgebende Subſtanz 115. 
Leimpepton 280. 

Leiſte, gezahnte 519. 
Leiſtenbein 423. 
Lendennerven 32. 535. 
Lendenteil des Rückgrats 19. 

— der Wirbelſäule 19. 415. 
Lendenwirbel 411. 414. 
Leptoproſopie 398. 
Leptorhinie 399. 
Leptoſtaphylinie 399. 

Leukämie 238. 
az Apparat des Auges 


Lic ehen Apparat des Au⸗ 
| ges 588 


| Lichtreiz 356. 


Ligamente 444. 
Ligamentum rotundum 423. 


Lanzettfiſchchen 87. 127. 131. 543. 
Lappen der Kleinhirnhemiſphäre, 


Ligamentum teres 425. 444 
Lingua 293. 
Linea aspera 442. 

— cruciata 373. 
| inferior 378. 
| —- media 378. 

' — nuchae suprema 378. 

— semicircularis superior 877. 
Linke Herzhöhle 35. 36. 

— Herzkammer 35. 203. 

— Lunge 249. 251. 

De Lungenſchlagader 219. 
— Nebenniere 46. 
— Niere 46. 
| — obere Lungenblutader 220. 
untere Lungenblutader 220. 
Linker Leberlappen 288. 
Linkes Herz 203. 206. 
Linſe, Aufhängeband der 579. 589. 

— des Auges 586. 588. 592. 
Linſen 335. 

Linſenfaſern 576. 
Linſenförmiges Knöchelchen 576. 
Linſenkapſel 576. 

Linſenkern 518. 

— Nervenfaſern des 540. 
Lippen, Verwachſung der 168. 
Lippenthor 597. 

Liquor cerebro-spinalis 516. 

Liſtings reduziertes Auge 581. 
Loch, blindes 380. 

— interkondyloides 439. 442. 
Lotus tetragonolobus 335. 
Luftadern 225. 

Luftdruck 430. 

Lufthunger 308. 

Luftröhre 40. 44. 45. 46. 48. 248. 
249. 

Luftröhrenäſte, große 249. 
Sue 0 rechter 42. 46. 
Luftſäcke 305. 

Luftzellen 250. 
Lunge 37. 42. 44. 48. 151. 155 
248. 250. 
— linke 249. 251. 
— rechte 249. 251. 
Lungen 36. 247. 249. 
— a der (im Bruſtraum) 


— Vitalkapazität der 253. 

Lungenalveolen 250. 

Lungenarterie 36. 

Lungenatmung 247. 

Lungenbläschen 36. 44. 249. 250. 

== nn der (nach Huſchke) 
249. 


Lungenblutader 219. 220. 
— linke obere 220. 

— — untere 220. 

— rechte obere 220. 

— untere 220. 

Lungendrüſe 44. 

Lungenfärbung 251. 

Lungenfell 50. 

Lungenflügel 40. 42. 44. 46. 206. 

249. 

Lungenherz 206. 
Lungenkapillaren 36. 
Lungenkreislauf 203. 219. 
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Lungen⸗Magennerv 211. 256. 535. Männliche Keime, Lebenszähigkeit Meſokephalie 397. 


Lungenſchlagader 36. 203. 219. 

— linke 219. 

— rechte 219. 
Lungenſpitze 251. 
Lungenvenen 36. 203. 217. 
Lungenwurzel 50. 251. 
Lupinus albus 335. 

— hirsutus 335. 

— luteus 335. 
Lutein 301. 
Lymphbewegung, Urſache der 229. 
Lymphdrüſen 42. 45. 220. 285. 299. 
Lymphe 37. 38. 204. 271. 297. 298. 
Lymphgefäße 37. 204. 220. 

— Wurzelkapillaren der 37. 
Lymphgefäßſyſtem 37. 

— Milchbruſtgang des 42. 46. 
Lymphgefäßwurzelkapillaren 38. 
Lymphkörperchen 298. 
Lymphplasma 298. 
Lymphſtamm, rechter 220. 
Lymphzellen 110. 299. 


Macula lutea 576. 

Magen 40. 45. 46. 48. 50. 155. 280. 

— große Krümmung (Kurvatur) 

des 281. 
kleine Krümmung (Kurvatur) 
des 281. 

Magenatmung 247. 260. 
Magendrüſen 44. 279. 
Magenende 50. 

Magenfiſteln 281. 

Magengekröſe 51. 
Magengrübchen 270. 
Magengrund 281. 

Magenmund 281. 

Magenſaft 42. 278. 279. 
Magenſaftdrüſen 278. 
Magenſchleim 279. 
Magenſchleimdrüſen 279. 
Magenwand 42. 
Magosphaera-Form 127. 
Magosphaera planula 126. 
Mahlzähne 293. 383. 385. 

— falſche 385. 
vordere 385. 

Maikäfer 340. 

Mais 334. 

Maitrank 347. 

Majoran 348. 

Makrokephalen 188. 
Malleolus externus 426. 
— internus 426. 

— lateralis 426. 

— medialis 426. 

Mandel des Kleinhirns 522. 
Mandelkern 518. 

Mandibula 370. 

Mangel der Bruſtdrüſen 165. 
Mangelnde Bildung der Finger und 

Zehen 166. 

— der Hände und Füße 166. 
Manihot utilissima 337. 
Maniokſtrauch 337. 

Manna, polniſche 334. 

— preußiſche 334. 

Mannagrütze 334. 


der 92. 
Männlicher Keim des Protoplasma 
77. 80. 

Männlicher Vorkern 107. 

| Männliches Becken 423. 

Mannweibliche Bildungen 169. 

| Maranta arundinacea 337. 

Mark, verlängertes 32. 520. 521. 

Markhaltige Nervenfaſern 503. 

Markhügel 521. 

Markloſe Nervenfaſern 486. 487. 
503. 

Markraum 361. 

Markrinne 139. 

Markſaft 302. 304. 

Markſcheide der Nervenfaſer 485. 
Markſegel, vorderes 522. 
Markſubſtanz 514. 

Maronenkaſtanie 339. 

Maßtabelle von Carus 10. 
Maßverhältniſſe Schadows 8. 
Maſtdarm 42. 46. 50. 

| Matricaria Chamomilla 348. 

| Mauerafjel 86. 

Maulbeerform der Fruchtanlagel 18. 

| Mauritia flexuosa 339. 

| — vinifera 339. 

Mauritiuspalme 339. 
Maxilla 370. 
Maximum der möglichen Arbeits⸗ 

lleiſtung des Muskels 459. 
Mechanik der Mundverdauung 292. 

Meckelſcher Knorpel 146. 
Medulla oblongata 521. 

Meerdatteln 341. 
Meerneſſeln 341. 
Megalokephale Schädel 410. | 

Mehlkörperchen 68. 

| Melissa- Arten 348. | 

Melonenbaum 349, | 

| Menge der Galfe 290. | 

| Menſch, Stimme des 594. 

Menſchen, haarloſe 181. | 

Menſchengeſtalt, Ideal der 4. | 
Menſchenkörper, eine (denkende) Ma⸗ 

ſchine 24. 
Menſchenlarven 91. | 
Menſchenleib, verglichen mit einer 
kaloriſchen Maſchine 25. | 
Menſchen⸗ und Affenſchädel, Diffe⸗ 
renzen zwiſchen 401. 
Menſchenſchwänze 182. | 
Menſchliche Hauptform der Naſen⸗ 
öffnung 407. 

Menſchliche Körperteile als Maßein⸗ 

heiten 8. | 
Menſchliches Ei 52. 55. 69. 71. 
Mentha - Arten 348. 

Mentum 372. | 
Mesenterium 51. 
— dorsale 51. 
— ventrale 51. 

Meſoblaſt 121. 123. 

Meſoderm 121. 124. | 
Meſokephalen 395. | 
— orthognathe 397. 

hex prognathe 397. | 
Meſokephale Schädel 396. ' 


Meſokonchie 399. 

Mefoprofopen 398. 

Meſorhinie 390. 

Meſoſtaphylinie 390. 

Meſſungen Goulds 15. 

Meffungen und Zeichnungen Bi- 
ſchofs 73. 

Meßzirkel 395. 

Metacarpus 420. 

Metatarſusknochen 428. 

Metriokephale Schädel 410. 411. 


Miesmuſchel 341. 


Mikrokephalen 168. 545. 
Mikrokephale Schädel 411. 
Mikrokephalie 406. 544. 

— partielle 546. 

Mikropylen 71. 

Mikroſkopiſche Lebensherde 58. 

— Muskelfaſern 447. 

Milch als Nahrungsmittel 341. 
Milchbruſtgang 37. 220. 221. 

— des Lymphgefäßſyſtems 42. 46. 
Milchgebiß 383. 

— Backenzähne des 383. 385. 
— Stockzähne des 375. 
Milchſaft 37. 221. 272. 297. 298. 
Milchſäure 504. 

Milchzähne 383. 

Milz 40. 44. 45. 46. 50. 301. 303. 
Milzbläschen 299. 303. 
Milzzellen 303. 

Mimiha 348. 

Mimiſcher Nerv 535. 

Minimales Leben 318. 


Minzearten 348. 


Miß bildungen, angeborene 159. 174. 
Mißgeburten, herzloſe 165. 
Mittelblatt 124. 137. 151. 
Mittelbreitgaumen 399. 
Mittelbreitnaſen 399. 

Mittelfuß 22. 422. 
Mittelfußknochen 22. 428. 
Mittelgeſicht 398. 
Mittelgeſichtsindex 398. 
Mittelgeſichtsprognathie 391. 
Mittelgeſichtswinkel 392. 
Mittelhand 21. 417. 420. 
Mittelhandknochen 434. 

— des Daumens 420. 421. 434. 
Mittel hauptswirbel 381. 
Mittelhirn 143. 

Mittelhochſchädel 398. 
Mittelhohe Augenhöhlen 399. 
Mittelkammer 519. 

Mittelkeim 123. 

Mittelköpfe 395. 

Mittellangkopfe, geradzähnige 397. 
— ſchiefzähnige 397. 
Mittellangſchädel 395. 
Mittellappen 526. 

Mittelſpalte 517. 520. 526. 
Mittlere Form des Körpers 14. 
— Hirnhöhle 517. 

— Nackenlinie 378. 

— Schädelgrube 380. 


Mittleres Keimblatt 121. 123. 124. 


— — Bildung des 121. 
Ohr 575. 576. 
40* 
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Modulus = 1 M. 8. 
Mohnpflanze 346. 

Mohrenhirſe 334. 

Molaren 385. 
Molekularhypotheſe Du Bois Rey 

monds 498. 
Molekularſtruktur 105. 
Moleküle, dipolare 499. 

— peripolare 498. 

Mollusken 86. 
Monadentheorie, Leibnizſche 74. 
Mondbein 420. 

Morgagniſche Taſchen 594. 
Morphin 346. 

Morphium 346. 

Motoriſche Nerven 33. 

— Nervenfaſern 445. 
Motoriſch-germinatives Blatt 125 
Multipolare Ganglienzellen 485. 
Mund 152. 

Mundbucht 146. 
Mundhöhle 19. 42. 46. 48. 145. 

147. 275. 

Mund -Naſenraum 152. 
Mundöffnung 48. 141. 146. 
Bildung der 146. 
Mundſpalte 21. 152. 
Mundſpeicheldrüſen 274. 
Mun dverdauung, Mechanik der 292. 
Musa paradisiaca 338. 350. 
- sapientium 338. 350. 
Musculus biceps 450. 
digastricus 446. 448. 
masseter 404. 
rectus abdominis 446. 
temporalis 404. 
trochlearis 448. 
Muſikaliſche Klänge 574. 


Muskel, Arbeit des 455. 
Ermüdung des 464. 
Erregbarkeit des 466. 
Erregung des 466. 
Maximum der möglichen Ar- 
beitsleiſtung des 459. 
natürlicher Querſchnitt des 496. 
Thätigkeit des 463. 
zweibäuchiger 446. 448. 
Muskelarbeit 329. 
Muskelbälkchen 206. 
Muskelbauch 27. 446. 
Anſatzende des 27. 
Urſprungsende des 27. 
Muskelbinde 447. 
Muskelfaſern 114. 445. 
des Herzens 206. 
glatte 457. 
mikroſkopiſche 447. 
quergeſtrei te 457. 
unwillkürliche 34. 
Muskelfortſatz des Gießbeckenknor⸗ 
pels 594. 
Muskelfortſätze der Wirbel 411. 
Muskelhaut 275. 
Muskelindividuen, einfache 446. 


— zuſammengeſetzte 446. 
Muskelkapillaren 448. 
Muskelkontraktion 27. 
Muskelkopf 446. 
Muskelkraft, abſolute 459. 
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Muskeln 25. 26. 27. 129. 361. 


— animale 29. 457. 
breite 445. 

— dreiköpfige 446. 

— Elaſtizität der 454. 

— gefiederte 446. 
halbgefiederte 446. 

Kontraktilität der 454. 455. 

kurze 445. 

lange 445. 

— organiſche 30. 457. 
Reizung der 33. 
ringförmige 445. 
unwillkürliche 30. 34. 457. 

— vielköpfige 446. 

— vierköpfige 446. 
willkürliche 29. 457. 

— zweib uchige 446. 

— zweiköpfige 446. 
Muskelplatte 147. 
Muskelprimitivfaſern 447. 
Muskelprotoplasma 461. 
Muskelreiz 466. 

einfacher 456. 
Muskelreſpiration 462. 
Muskelſchwanz 446. 
Muskelſehne 27. 

Muskelſinn 568. 

Muskelſtarre 465. 

Muskelſtrom, ruhender 495. 

Muskelton 210. 456. 
Muskelverkürzung 27. 
Muskelwirkung 453. 

Muskelzellen 111. 

Muskelzucker 462. 

Muskelzuckung, einfache 456. 

— tetaniſche 456. 
Muskelzuſammenziehung, Geſchwin⸗ 

digkeit der 456. 
Mutterkuchen 133. 151. 152. 222. 
Mütterlicher Keim 52. 53. 55. 66. 
69. 71. 

Muttermäler 170. 

— behaarte 179. 

Mutterzelle 74. 95. 

Mya- Arten 341. 

Myographion 457. 

Myoſin 461. 

Mytilus edulis 341 

Myxomyceten 80. 


Nabel 152. 153. 
Nabelgefäße 46. 150. 
Nabelkreislauf 222. 

Nabelöffnung 140. 142. 
Nabelſchlagadern 222 


áá. 


Nabelſtrang 152. 


Nubelvene 222, 


Nachbild im Auge 587. 
negatives 587. 
poſitives 587. 

Nachgeſchmack 566. 

Nackenband 444. 

Nackenhöcker 144. 

Nackenlinie, mittlere 378. 

- oberite 378. 
untere 378. 

Nackte Achſencylinder 487. 

- Rhizopoden, Einkapſelung der 665. 


Nackte u) Fortpflanzung 


der 6 
— Zellen 56 
Nacktſchnecke 341. 
Nägel 156. 157. 193. 
Nägelis Idioplasma 105. 
Vererbungsplasma 105. 


Nahepunkt des Auges 583. 


Nährpflanzen, eigentliche 333. 
Nährſtoffe, einfache 272. 343. 
unorganiſche 343. 
Nahrung der menſchenähnlichen Nf- 
fen 349. 
— in Polarländern 315. 
— in Tropenländern 314. 
Nahrungsdotter 53. 71. 
— gelber 71. 
weißer 71. 
Nahrungsmittel, organiſche 343. 
— zuſanunmengeſetzte 272. 
Nahrungs⸗ und Bildungsdotter 124. 
Nährwert der Nahrungsmittel 343. 
Nährwurzeln 336. 
Naht, falſche 368. 


Nähte 371. 


wahre 368. 
Nahtknochen 382. 
Nahtknorpel 368. > 
Nahtverwachſungen, ſenile 387. 
vorzeitige 387. 
Nannokephale 411. 
| Nannokephale Schädel 410. 411. 
Narkotika 317. 346. 
Narkotiſche Genußmittel 345. 
| Rafe 155. 156, 193. 
Seca smion Offnung der 19.21. 
372. 374. 
— knöcherne 399. 
Naſenbeine 370. 374. 376. 
Verkümmerung der 406. 
Naſenfortſatz des Oberkiefers 374. 
des Stirnbeins 374. 
Naſenfortſätze 155. 
Naſenfurche 155. 
Naſenfurchen 147. 
Naſengrübchen 155. 
Naſenhöhle 19. 48. 147. 372 
— knöcherne 375. 
Naſenindex 399. 
Naſenknochen 19. 
Naſen⸗ Mundhöhle 147. 
Naſenmuſcheln 370. 375. 
Naſenöffnung 19. 
knöcherne 407. 
Naſenſcheidewand, knöcherne 375. 
Naſenſtachel 21. 375. 399. 
Naſenwurzel 19. 
Natürliche Neigungsſtröme 497. 
Natürlicher Querſchnitt des Muskels 
496. 
Nauclea Gambir 348. 
Neaſſa 348. 
Neanderthalſchädel 406. 
Nebendotter 58. 71. 
Nebenknochen 411. 
Nebenniere 46. 
— linke 46. 
Negative Schwankung des Nerven⸗ 
ſtromes 501. 


Negatives Nachbild 587. 
Negerkorn 334. 
Neigungsſtröme 497. 
— natürliche 497. 
Nelumbium speciosum 338. 
Nerv, Aquator des 495. 
dreigeteilter 534. 
herumſchweifender 32. 211. 256. 
523. 535. 
mimiſcher 535. 
regulatoriſcher 211. 
Nerven 39. 361. 481. 
niotoriſche 33. 
— regulierende 34. 
ſekretoriſche 34. 
ſenſible 33. 
ſympathiſche 32. 34. 
trophiſche 34. 
unwillkürliche 32. 
zentrifugal leitende 33. 
— zentripetal leitende 33. 
Nervenendbuſch 488. 
Nervenendkolben 569. 
Nervenermüdung 506. 
Nervenfaſer, Achſencylinder der 485. 
— Achſenfaden der 485. | 
- Marficheide der 485. 
Nervenfaſerfortſatz der Ganglienzelle 
485. 


| 
Nervenfaſerhülle 485. j 
Nervenfaſern 31. 469. 483. 

- blaĵje 486. 487. | 

der Kommiſſuxen 541. 

— der Vierhügel 540. 

— des Kleinhirns 541. 

des Linſenkernes 540. 
des Riechkolbens 541. 
des Rückenmarks 541. 
des Sehhügels 540. 
— des Sehnervenſtammes 541. 
des Streifenhügels 540. 
des Tractus oltactorius 541. 
des Tractus opticus 541. 
- duntelrandige 486. 
markhaltige 503. 
markloſe 486. 487. 503. 
motoriſche 445. 
— ſenſible 445. 
zentral endigende 488. 
zentrifugal leitende 34. 

— zentripetal leitende 34. 
Nervenfaſerſchicht der Netzhaut 577. 
Nervenfilz 484. 488. 
Nervenganglien 32. 481. 483. 
Nervenhornſubſtanz 485. 
Nervenknötchen 483 
Nervenkorn 487. 

Nervenmark 485. 
Nervenmarkſcheide 488. 
Nervenmaſſe, weiße 31. 
Nervenprintitivfäferchen 487. 
Nervenprimitivfibrille 487. 488. 
Nervenprimitipfibrillenbündel 487. 
Nervenſtämme 31. 32. 483. 
Nerveuſtrom, ruhender 495. 
Nervenſubſtanz, graue 31.483. 514. 
— weiße 31. 483. 514. 
Nervenſubſtanzen, Waſſergehalt der 
507. 
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Nervenſyſtem 31. 

— peripheriſches 532. 

— ſympathiſches 31. 32. 34. 224. 
483 


— Thätigkeiten des 33. 

— Zentralorgan des 18. 31. 
Nervenzelle, Bau der 484. 
Nervenzellen 31. 34. 114. 482. 483. 

484. 491. 503. 

— Subſtanz der 31. 
Nervenzellenſchicht der Netzhaut 577. 
Nervus abducens 533. 

- accessorius Willisii 256. 535. 
- acusticus 535. 579. 
depressor 535. 
facialis 535. 
glossopharyngeus 535. 565. 
— hypoglossus 535. 
oculomotorius 533. 
— olfactorius 533. 563. 
— opticus 533. 
recurrens 535. 
trigeminus 534. | 
trochlearis 533. 
vagus 32. 34. 211. 256. 523. 
535. 
| Nef ter 523. 
Res, großes 51. 

— kleines 51. 

Netzgerüſt 304. 

Netzhaut 576. 581. 588. 589. 

äußere granulierte Schicht der 
578. 


äußere Grenzhaut der 578. 
äußere Körnerſchicht der 578. 
- Giliarteil der 576. 589. | 
- innere granulierte Schicht der 
577. 

— innere Grenzhaut der 577. 
innere Körnerſchicht der 578. 
Nervenfaſerſchicht der 577. 
Nervenzellenſchicht der 577. 

Pigmentſchicht der 591. 
Stäbchen der 581. 584. 

— e und Zapfenſchicht der 


— en der 581. 584. 

Netz hautpigment, Schicht des 578. 

Netzhautpunkte, identiſche 590. 

Neue Phrenologie 530. 

Neuer Eikern 101. 

Neugeborene, das 10. 

Neuroglia 31. 483. 503. 

Neurokeratin 504. 

Neuropilen 484. 

Nichtalkoholiſche Genußmittel 345. 

Nicotiana tabacum 346. 

Niedrige Augenhöhlen 399. 

— Geſichter 398. 

— Obergeſichter 398. 

Niere, linke 46. 

— rechte 46. 

Nieren 37. 42. 46. 266. 268. | 

Nierenausſcheidung, ſpezifiſches Ge⸗ 
wicht der 268. 

Nierenbecken 269. 

Nierenpapillen 269. 

Nierenwärzchen 269. 

Nieſen 256. 
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Nikotin 346. 
Nilkrokodil 340. 
Norma basilaris 378. 

— frontalis 373. 

— lateralis 390. 392. 393. 

— occipitalis 377. 

— temporalis 376. 

- verticalis 376. 393. 394. 
Normalbrechendes Auge 583. 
| Notommata Sieboldii 85. 
Normale menſchliche Prognathie 


405. 
Nuclein 53. 
Nußgelenk 368. 436. 


Oberarm 21. 22. 157. 417. 
— Drehungswinkel des 441. 
— Torſionswinkel des 441. 
Oberarmbein 22. 418. 441. 


Drehung des 441. 


Oberarmknochen 21. 
Oberarmknorren 22. 

— äußerer 418. 

— innerer 418. 
Oberarmmuskel, zweitöpfiger 450. 
Obere Extremitäten 19. 21. 416.417. 


. Hohlvene 45. 46. 217. 219. 


— Hörner des e 594. 
— Lungenblutader, linke 220 
— — rechte 220. 
Quernaht 382. 
Oberer Kehlkopfnerv 256. 
— Schildknorpelausſchnitt 594. 
— ſchräger Augenmuskel 448. 


| — Zahnrand 374. 


Obere Schläfenlinie 377. 
Oberfläche des Blutkörperchens 237. 
pas ee breite 398. 
rachyproſopie der 398. 
— Dolichoproſopie der 398. 
— hohe 398. 
niedrige 398. 
ſchmale 398. 
Obergeſichtsindex 398. 
Obergrätengrube 417. 
Oberhaut 26. 129. 143. 263. 
Oberhautrohr 133. 142. 
Oberhautſchicht 26. 
Oberkiefer 21. 374. 

— Naſenfortſatz des 374 
Oberkieferbeine 370. 
Oberkieferfortſatz 145. 152. 
Oberkieferfortſätze 155. 
Oberfieferhöhlen 376. 
Oberkieferknochen 374. 
Oberkieferteil des Geſichts 21. 
Oberſchenkel 22. 159. 422. 
Oberſchenkelbein 21. 22. 425. 426. 
Oberſchenkelknochen 22. 
Oberſchenkelknorren 425. 

äußerer 22. 


| innerer 22. 


Oberſte Nackenlinie 378. 
Oberwurm 521. 
Berg des 522. 
- Wipfelblatt des 522. 
— Zeutralläppchen des 522. 
Obſtpflanzen 388. 
Oca 338. 


Oca tuberosa 338. 

Offenbleiben der Schädelnähte 407. 

Sffnung, birnförmige (der Nafe) 19. 
812372, 374: 

— eirunde 222. 

Ohr, Akkommodation des 577. 

— äußeres 575. 578. 

- inneres 576. 577. 

— Labyrinth des 576. 

— mittleres 575. 576. 
Ohrbläschen 142. 

Ohrenklingen 581. 
Ohrenſchmalz 266. 575. 
Ohrenſchmalzdrüſen 264. 575. 
Ohrhöhe 398. 

Ohrlabyrinth, knöchernes 577. 578. 
Ohrmuſchel 156. 

— Knorpel der 578. 
Ohrnadeln 389. 

Ohröffnung 19. 21. 377. 379. 
Ohrſpeicheldrüſen 277. 
Ohrtrompete, Euſtachiſche 576. 577. 
578. 

Olbaum 339. 

Olea europaea 339. 
Olekranon 22. 419. 433. 
Oliven 505. 

Olivenbaum 339. 

Olm 237. 

Olpalme 349. 

Oniscus 86. 

Ophthalmometer 591. 

Opium 317. 346. 
Orang-Utan 440. 

Ora serrata 591. 

Orbita 372. 375. 

Orchis morio 338. 

Organ, Cortiſches 579. 580. 
— Trägheit des 466. 
Organatmung 247. 

Organ der Organe 419. 
Organiſche Muskeln 30. 457. 
— Nahrungsmittel 343. 

— Oxydation 308. 350. 
Organiſcher Verdauungsprozeß 39. 
Organismen ohne Organe 57. 
Organum organorum 412. 
Origanum majorana 348. 

— vulgare 348. 

Orthognathe Brachykephalen 397. 
— Dolichokephalen 397. 
— Meſokephalen 397. 
Schädel 391. 392. 
Orthognathie 392. 
— alpeolare 391. 
Orthokephalie 398. 
Ortsveränderung der Samenkörper⸗ 
chen 91. 
Oryza punctata 334. 

— sativa 333. 

— subulata 334. 
Os capitatum 420. 

— centrale carpi 442. 
— coceygis 414. 

— coxae 422. 

— cuboideum 497. 
-- euneiforme primum 497. 
— — secundum 497. 
— — tertium 497. 


Sach-Regiſter. 


Os ethmoideum 370. 375. 

— frontis 370. 

— hametum 420. 
Lilium 422. 

— Incae 382. 

— intermaxillare 375. 
— ischii 422. 

— lacrimale 370. 

— lunatum 420. 

— multangulum majus 420. 
— — minus 420. 
| — nasale 370. 

— naviculare 420. 427. 
— oceipitis 370. 

— palatinum 370. 

— parietale 370. 

— pisiforme 420. 

— pubis 422. 

— sacrum 414. 

— sphaenoideum 370. 

— temporum 370. 

— tribasilare 378. 

— triquetrum 420. 

— zygomaticum 370. 
Ossa metacarpi 420. 

— Wormiana 377. 382. 
Oſſein 366. 
Oſſifikationszentren 366. 
Oſteoblaſten 366. 
Oſteoklaſten 367. 
Oſteophagen 367. 
| Ostrea edulis 341. 

— hippopus 341. 
Otolithen 579. 

Ovales Fenſter 576. 578. 
— Vorhofſäckchen 578. 
Ovula, menſchliche 52. 
Ovulum 52. 59. 
Oxyhämoglobin 245. 
Oxytheobromin 462. 


Pacchioniſche Granulationen 516. 
— Körner 516. 

Pacciniſche Körperchen 569. 
Palatum durum 375. 
Palmkäfer 340. 

Paludina vivipara 87. 
Pandanus odoratissimus 388. 
Panicum frumentaceum 334. 
— miliaceum 334. 

Pankreas 285. 

Pankreasdrüſe 286. 
Pankreasſaft 285. 

Pankreatin 285. 286. 

Papaver somniferum 346. 
Papierplatte des Siebbeines 375. 
Papillarmuskeln 207. 
Paradiesfeige 338. 
Paraguaythee 346. 
Paramaecium aurelia 84. 
Paraplasma 60. 99. 
Parinarium excelsum 349. 
Pars basilaris 378. 

— petrosa 379. 
Parthenogeneſis 101. 105. 
Partielle Furchung 108. 

— Mikrokephalie 546. 
Patella 425. 

Pathologiſche Prognathie 405. 


Paukenhöhle 576. 578. 

Paukentreppe 578. 

Paullinia sorbilis 346. 

Pedunculi 541. 

Pelobates 87. 

Pepſin 279. 

Peptone 278. 279. 

Pericordium 50. 

Peripheriſches Nervenſyſtem 532. 

Peripolare Moleküle 498. 

Periſtaltiſche Bewegungen 275. 

Peritonaeum 40. 50. 

Perſpiration, inſenſible 264. 

Pfanne 21. 422. 

Pfannengelenk 368. 

Pfannengrund 423. 

Pfefferkuchenbaum 339. 

Pfeilnaht 371. 376. 377. 

Pfeilnahtkamm 401. 404. 

Pfeilwurz 337. 

Pflanzenzelle 67 

Pflaumenbaum, afrikaniſcher 349. 

Pflugſcharbein 370. 375. 

Pfortader 46. 218. 288. 

Pförtner 50. 281. 

Phalaris canariensis 384. 

Phaseolus multiflorus 335. 
— vulgaris 335. 

Phoenix dactylifera 339. 

Pholas- Arten 341. 
Phrenologie (Galls) 546. 

— neue 547. 

e mikrokephale Schädel 


pia 1 516. 545. 
Pigmentſchicht der Aderhaut 591. 
— der Netzhaut 591. 
Pilzförmige Zungenpapillen 565. 
Pinna nobilis 341. 
Pipa dorsigera 340. 
Piper Betle 348. 

— siriboa 348. 
Piſang 338. 350. 
Pisum sagarratum 335. 

— sativum 335. 

— vulgare 335. 
Pithekoide Formen 406. 
Placenta 133. 151. 152. 222. 
Planum temporale 377. 
Plasma des Zellkerns 94. 

— des Zellleibes 94. 
Platte, äquatoriale 96. 
| vordere durchlöcherte 520. 
Platte Knochen 367. 
Plattfuß 199. 

— angeborner 167. 
Plattfüße 198. 
Platyknemie 442. 443. 444. 
Platyrhinie 399. 
Pleura 40. 50. 251. 
Plexus choroidei laterales 516. 
545. 

Poa abyssinica 334. 

— fluitans 334, 
Pole 96. 

Polfeld 95. 

Polkörperchen 98. 101. 
Polniſche Manna 334. 
Polydaktylie 164. 


Polygonum fagopyrum 334. 
Polykleitos, Kanon des 5. 
Polymaſtie 165. 
Polypen 341. 

— Ei der 71. 
Polyphemus 86. 
Polzellen 93. 
Porus acusticus externus 379. 
Poſitives Nachbild 587. 
Prämolaren 385. 
Pränaſalgrube 407. 
Preußiſche Manna 334. 
Primäre Fäden 95. 

— Keimblätter 122. 123. 
Primitivrinne 128. 136. 
Primitipſtreifen 128. 136. 
Primordial-⸗Ei 54. 
Processus condyloidei 378. 
—- coracoideus 418. 

— coronoideus 419. 

— frontalis 407. 

— mastoideus 377. 

— nasalis 374. 

- nasofrontalis 374. 

— pterygoideus 378. 

- styloideus 377. 419. 
Profilbetrachtung 390. 
Profilwinkel 391. 

Prognathe Brachykephalen 397. 

- Dolichofephalen 397. 

Meſokephalen 397. 
— Schädel 391. 392. 
Prognathie 391. 392. 
— alveolare 391. 
— normale menſchliche 405. 
- pathologifche 405. 
— tierifche 405. 
— wahre 391. 
Prognath vorgeſchobene Kiefer 407. 

- — Zahnrandbogen 407. 
Prominierender Wirbel 412. 
Promontorium 414. 424. 
Pronation 434. 

Prophatnie 391. 
Protagon 504. 
Proteus 82. 

— anguineus 237. 
Protoplasma 53. 56. 69. 
— animaliſches 56. 59. 
des Keimbläschens 53. 

vegetabiles 56. 66. 

- der Bellen] 111. 
Protoplasmafortſätze der Ganglien⸗ 

zelle 485. 

Protoplasmakörper 36. 67. 125. 
Protoplasmakugel des menſchlichen 

Eies 53. 
Protoplasmaſtrahlen 101. 
Protuberantia occipitalis externa 

378. 

— — interna 379. 

Prunus spinosa 348. 
Pſychomotoriſche Zentren 549. 
Pſychoſenſoriſche Regionen 549. 
Pteris esculenta 336. 

Ptyalin 275. 

Pubertät 257. 
Pulmonalarterie 203. 

Pulpa dentis 382. 


Sach⸗Regiſter. 


Puls 231. 
— Häufigkeit des 234. 235. 
Pulsfrequenz 234. 
Pulsgröße 234. 
Pulsmeſſer 234. 
Pulsſchlag 226. 
Pulswelle, Fortpflanzungsgeſchwin⸗ 
digkeit der 234. 
Pupillarhaut 157. 
Pupille 157. 589. 590. 592. 
Pyramide des Unterwurms 522. 
Pyramiden 521. 
Pyramidenſtränge 524. 
Pyramis 379. 
Python hieroglyphicus 340. 
| 


Quere Gießbeckenknorpelmuskeln 
594. 

— Hinterhauptsnaht 408. 
Ouerer Beckendurchmeſſer 424. 
Querfortſatz, überzähliger 414. 
Querfortſätze 411. 
Quergeſtreifte Muskelfaſern 457. 
Quernaht, obere 382. 

— untere 382. 


— des kleinen Gehirns 522. 
Quinoapflanze 334. 


Rabenſchnabelfortſatz 418. 
Raddrehung der Speiche 434. 
Radgelenk 368. 

Radien 97. 

Radius 419. 

Rana esculenta 87. 340. 

— temporaria 87. 340. 
Rauhe Stelle der Speiche 419. 
Rautenförmige Bucht 137. 
Rautengrube 522. 

Rechte Herzhöhle 35. 36. 

— Herzkammer 36. 40. 203. 

— Lunge 249. 251. 

— Lungenblutader, obere 220. 
— — untere 220. 

— Lungenſchlagader 219. 

— Niere 46. 

Rechter Leberlappen 288. 

— Luftröhrenhauptaſt 42. 46. 
| — Lymphſtamm 220. 
Rechtes Herz 203. 206. 
Reduziertes Auge Liſtings 581. 
Reflexhemmungsapparat 561. 
Reflexyemmungszentrum 508. 
Reflervorgänge 34. 
Regenbogenhaut 589. 590. 59 1. 592. 
Regeneration 110. 

Regionen, pſychoſenſoriſche 549. 
Regulärer Aſtigmatismus 585. 
Regulatoriſcher Nerv 211. 
Regulierende Nerven 34. 

Reis 333. 

— wilder 334. 

Reißzähne 293. 

Reizung der Muskeln 33. 

| — latente 457. 

Reproduktionsorgane 21. 39. 
Reptilien 340. 

— Ei der 70. 71. 
Reſerveſäckchen (der Zähne) 383. 


Querſchlitz des großen Gehirns 517. 
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| Reticulum 304. 

Retina 576. 581. 589. 
Retziusſches Schädelſyſtein 397. 
Rhizopoden 58 ff. 

| nackte, Einkapſelung der 65. 
| — — Fortpflanzung der 66. 

| ſchalentragende 62. 
Richtungskörper 100. 

— Doppelſtern der 100. 
Richtungskörperchen 93. 101. 
Richtungslinie des Sehens 581. 
Richtungsſpindel 98. 100. 
Riechen 562. 

Riechgrübchen 147. 

Riechgruben 152. 

Riechhärchen 563. 

Riechkolben, Nervenfaſern des 541. 
Riechnerv 533. 563. 

- Gehirnteil des 520. 

— Stamm des 520. 

Riechnervendreieck 520. 

Riechſchleimhaut 562. 

— Stützzellen der 562. 

Riechzellen 562. 

Rieſenmuſchel 341. 

Rieſenſchlange 340. 

Rieſenzelle 367. 

Ringförmige Muskeln 445. 

Ring ⸗Gießbeckenknorpelmuskel, Hin- 
terer 594. 

— ſeitlicher 594. 

Ringknorpel 593. 594. 

Ring ⸗Schildknorpelmuskel 594. 

Rippen 19. 42. 45. 411. 415. 416. 

— falſche 416. 

überzählige 164. 
wahre 415. 416. 
Rippenatmen 254. 
Rippenecke 416. 
Rippenfell 50. 
Rippenhals 416. 
Rippenhöcker 416. 
Rippenknorpel 416. 
Roggen 333. 
Röhrenförmige Hüllſchicht des Ver⸗ 

dauungsrohres 133. 
Röhrenknochen 22. 367. 

Krümmungen der 363. 
Rohrzucker 336. 

Rolle 418. 
Rollhügel, äußerer größerer 425. 
— dritter 442. 

— großer 22. 
| innerer kleiner 425. 

Rollnerv 534. 

Rote Blutkörperchen 38. 225. 236, 

245. 

— — Herkommen der 301. 

— — Lebensdauer der 302. 

Rücken 152. 

— ſchiefe 198. 

Rückenfurche 136. 154. 

Rückenmark 18. 31. 32. 51. 131. 142. 
| 318. 481. 483, 523. 


Nervenfaſern des 540. 

— Verdoppelungen im 165. 
Rückenmarksnerven 32. 533. 535. 
Rückenmarksrohr 149. 
Rückenmarksſtränge 524. 


632 


Rückennerven 32. 
Rückenſaite 132. 138. 149. 
Rückenwirbel 411. 
Rückenwülſte 136. 
Rückgrat, Lendenteil des 19. 
Rückgratshöhle 18. 369. 
Rückgratskanal 32. 51. 
Ruhender Kern 104. 

— Nervenſtrom 495. 

— Muskelſtrom 495. 
Rum 346. 
Rumpf 19. 21. 51. 130. 

— des Skelets 411. 
Rundes Band 369. 436. 444. 
— Fenſter 576. 578. 


— Gelenkband 419. 423. 425. 428. 


— Vorhofsſäckchen 578. 
Rundſchädel 395. 


Säbelſcheidenform der Schienbeine 
422. 
Saccharum officinarum 335. 
Sägemuskeln 446. 
Sägenähte 368. 
Sagittal⸗Criſta 401. 404. 
Sago 335. 
Sagobaum 335. 
Sagopalmen 335. 
Sagus farinifera 335. 
— rumphi 335. 
Sakraltrychoſe 174. 
Salzſäure 279. 
Sambucus nigra 348. 
Samenfäden 83. 
Sanienkern 102. 104. 
Samenkörperchen 81. 83. 84; |. auch 
Spermatozoiden. 
— Hof des 102. 
— Ortsveränderung der 91. 
Samenleiter 46. 
Samentiere 91. 
Sarkin 462. 
Sarkode 59. 
Sarkolemma 448. 461. 
Sattelberg 380. 
Sattelgelenk 369. 434. 
Sattellehne 380. 
Sattelwinkel 381. 
Satura frontalis 371. 
Jambdoidea 371. 

- nasofrontalis 371. 
— sagittalis 371. 
— squamosa 371. 
Saubohne 335. 
Sauerſtoffbedürfnis 258. 
Saugaderſyſtem 37. 


Saugdruck (der Lungen) 209. 254. | 
Schambeinhöcker 423. 


Säugetiere 340. 

— Eibefruchtung der 84. 

Säugetier - Ei 108. 

Säulchen der Spindel 578. 

Saum 518. 

Saumfarn, eßbarer 336. 

Saumnaht 368. 

Säurealbuminat 280. 

Scapula 417. 

Schädel 379. 380. 

— Altersbeſtimmung der 387. 
— Bodenſtück des 379. 


Schädelhöhe 372. 397. 
Schädelhöhle 18. 40. 369. 


Sach⸗Regiſter. 


Schädel, brachykephale 394. | 
Schicht der Leibeswand, zweite 133. 


— breite 394. 

— dolichokephale 394. | 
— elattokephale 410. 411. | 
— emmetrokephale 410. 411. 
— eufephale 410. 

— eurykephale 411. 

— Gehirnteil des 370. 

— größte Breite des 394. 395. 
— — Länge des 394. 395. 


| hyperorthognathe 392. 


— kephalone 410. 411. 

— megalokephale 410. 

— metriokephale 410. 411. 

— mitkrokephale 411. 

— nannokephale 410. 411. 
oligokephale 410. 411. 

— orthognathe 391. 392. 


— phyſiologiſch-mikrokephale 410. 


- prognathe 391. 392. 

— ſchmale 394. 

— überzählige Knochen des 381. 

— Verknöcherung des 381. 

— Wirbeltheorie des 381. 
Schädelbaſis 372. 373. 
Schädeldach 379. 

— Innenfläche des 379. 

— Längsfurche des 379. 
Schädeldecke 379. 


Schädelgrube, hintere 380. 
| mittlere 380. 
— vordere 380. 


Schädelgrund, innerer 379. 


Schädelinnenraum, Kubierung des 
409. 

Schädelkapazität 409. 

Schädelkapſel 19. 21. 31. 370. 373. 

Schädelknickung 381. 

Schädelkunde 397. 

Schädellehre (Galls) 546. 

Schädelnähte, Offenbleiben der 407. 

Schädelnormen 389. 

Schädel⸗Rückgratshöhle 131. 

Schädel-Rückgratsröhre 131. 133. 

Schädelſyſtem, Retziusſches 397. 

Schädelträger 389. 

Schädelwirbel 381. 

Schadows Kanon 16. 

Maßhverhältniſſe 8. 15. 

Schafhäutchen 150. 

Schaft 367. 

Schalentragende Rhizopoden 62. 

Schaltknochen 382. 

Schambein 422. 423. 

Schambeinfuge 21. 423. 


Scharniergelenk 368. 
Scharniergelenke 431. 
Scheide, Schwannſche 488. 


Scheinfüße (der Wurzelfüßer) 60.61. 


Scheitel 19. 372. 376. 
Scheitelanſicht 376. 

Scheitelbeine 370. 373. 376. 377. 
Scheitelhöcker 144. 377. | 


Scheitellappen 526. 


Schenkel des großen Gehirns 520. | 
Schenkelbein 24. 


Schenkelhals 425. 


| der Netzhaut, äußere granulierte 


578. 
— — innere granulierte 577. 
— des Fleiſches (Muskeln) 129. 
des Netzhautpigments 578. 
Schiebezirkel 395. 
— Virchows 395. 
sun R 


— Rütten 198. 

Schiefzähner 391. 392. 
Schiefzähnige Kurzköpfe 397. 
— Langlköpfe 397. 

— Mittellangköpfe 397. 
Schienbein 22. 24. 426. 
Schienbeinhöcker 426. 
Schienbein⸗Index 444. 
Schienbeinkamm 426. 


Schienbeinknorren 426. 


Schiffswurm 341. 
Schilddrüſe 40. 45. 301. 304. 
Schild⸗Gießbeckenknorpelmuskel, in- 

nerer 594. 
Schildknorpel 592. 593. 
— Hörner des 594. 

obere Hörner des 594. 

— untere Hörner des 594. 
Schildknorpelausſchnitt, oberer 594. 
— unterer 594. 
Schildkröteneier 341. 
Schimpanſe 440. 


Schipka⸗Höhle 386. 
Schipka⸗Kiefer 386. 


Schirmpalme 335. 


Schläfenanſicht 376. 


Schläfenbein, Felſenbein des 373. 
— Jochfortſatz des 376. 
— Schuppe des 373. 
Warzenfortſatz des 377. 
Schläfenbeine 370. 379. 
Schläfenbeinpyramiden 379. 
Schläfenbeinſchuppe 376. 
Schläfenenge (Virchows) 407. 
Schläfenfläche 377. 
Schläfenfontanelle 371. 
Schläfengegend, Einſenkung der 407 
— Verengerung der 407. 
Schläfengrube 371. 377. 
Schläfenlappen 526. 
Schläfenlinie, obere 377. 
— untere 377. 


Schläfenmuskel 377. 404. 


Schläfenſchuppe 376. 

— Stirnbeinfortſatz der 407. 
Schlagadergang 219. 222. 
Schlagadern 35. 42. 45. 202. 212. 


Schlauchförmige Drüfen 45. 


Schlehdorn, 348. 

S chleife 520. 

Schleimbeutel der Sehnen 447. 
Schleimdrüſen 250. 


Schleimhaut 130. 274. 


Schleimpilze 80. 
Schleimſcheiden der Sehnen 447. 
Schlinger 340. 

Schlund 46. 

Schlundbogen 145. 152. 155. 


Schlundhöhle 48. 
Schlundkopf 42. 46. 48. 
Schlundkopfſchnürer 42. 
Schlundkopfwand 46. 
Schlundſpalten 145. 152. 155. 
Schlüſſelbein 21. 415. 417. 
Schmale Geſichter 398. 

— Obergeſichter 398. 

— Schädel 394. 
Schmalgaumen 399. 
Schnialnaſen 399. 
Schnialzkoſt 313. 
Schmeckbecher 565. 

— Stützzellen des 565. 
Schmeckzellen 565. 
Schmelzoberhäutchen 382. 
Schmelzprismen 382. 
Schmelzſäulen 382. 
Schnecke 576. 577. 578. 
— häutige 578. 
Schnecken 341. 
Schneckenfenſter 576. 
Schneckenloch 578. 
Schneckennerv 579. 
Schneidezähne 293. 383. 385. 
Schnitt, goldener 14. 16. 
Schokolade 345. 
Schraubenbaum 338. 
Schreibfeder 522. 
Schroens Korn 83. 
Schulter 21. 417. 
Schulterblatt 21. 42. 417. 418. 
— Hals des 418. 
Schulterblattausſchnitt 417. 
Schultergelenk 21. 432. 
Schultergelenkgrube 418. 
Schultergerüſt 21. 417. 
Schultergräte 417. 
Schultergürtel 19. 21. 417. 469. 
Schulterhöhe 21. 417. 
Schultern, hohe 198. 
Schuppe des Hinterhauptsbeines 
373. 376. 

— des Schläfenbeines 373. 376. | 
Schuppennaht 368. 371. 
Schwache Ströme 495. 
Schwammige Knochenſubſtanz 361. 
Schwankung, negative 501. 
Schwannſche Scheide 488. 
Schwanzartige Anhänge 182. | 
Schwanzbein 19. 149. 183. 411.414. | 
Schwanz⸗Darmhöhle 141. 
Schwänze, weiche 185. 186. 
Schwanzfaden 149. 185. 
Schwanzförmige Gebilde 182. 
Schwanzförmiges Leibesende 155. 
Schwanzkrümmung 145. 183. 
Schwärmſporen der Waſſeralgen 78. 
Schwarze Subſtanz 520. 
„Schweineſchwanz“ 185. 186. 
Schweiß 262. 264. 
Schweißdrüſen 42. 262. 263. | 
Schweißpore 263. 
Schweißſekretion 270. 
Schwertfortſatz des Bruſtbeines 415. | 
Sclerotica 589. i 
Secale cereale 333. | 
Sceige! 841. | 
— Eier der 98. 


Sach⸗Regiſter. 


Seelenzellen 486. 
Seepferdefuß, großer 518. 
— kleiner 518. 
Seeſchildkröten 340. 
Seeſterne, Eier der 98. 


Seewalze, Eier der 83. 
Segelklappen 208. 


Sehen, Richtungslinie des 581. 
Sehhügel 518. 


| — Mervenfajern des 540. 


Sehloch 375. 
Sehneinſchriften 446. 
Sehnen 446. 

— Schleimbeutel der 447. 
— Schleimſcheiden der 447. 
Sehnenfaſerbündel 448. 
Sehnenhäute 447. 
Sehnenknochen 22. 

Sehnerv 533. 
Sehnervenkreuzung 520. 
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Skeletmuskeln 445. 
Solanum tuberosum 336. 
Sonnengeflecht 32. 
Sorghohirſe 334. 
Sorghum vulgare 334. 
Spalte, Sylviſche 526. 
Spänkäda 348. 
Spargelerbſe 335. 
Spartina stricta 384. 
Speiche 22. 419. 
| — Öriffelfortfaß der 419. 
— Raddrehung der 434. 
| — rauhe Stelle der 419. 
Speichel 277. 
Speicheldiaſtaſe 275. 
Speicheldrüſen 42. 45. 48. 277. 
Speichenbein 433. 
Speiſebrei 280. 
Speiſeröhre 40. 42. 45. 46. 48. 280. 
Spelt 333. 


Sehnervenſtamm, Nervenfaſern des Spermakern 104. 


541. 582. 

Sehnige Bänder 25. 444. 
Häute 25. 

Sehſchärfe des Auges 586. 


Sehſinnnervenapparat 581. 
Seitenbänder 369. 


Seitenfurchen, hintere 524. 
— vordere 524. 
Seitenkreislauf 213. 
Seitenplatten 138. 139. 


Seitenſtrang 524. 


Seitenwandbein 376. 
Seitenwandbeine 370. 377. 
Seitliche Erhabenheit 518. 
— Hiruhöhlen 517. 
Sekretionsnerven 34. 
Sekretoriſche Nerven 34. 
Sekundäre Fäden 95. 
Sekundäres Keimblatt 123. 
Sella turcica 380. 
Semilunarklappen 207. 
Semnopithecus entellus 187. 


Senile Nahtverwachſungen 387. 


Senſible Nerven 33. 
Nervenfaſern 445. 

Sepia officinalis 341. 

Septum interorbitale 403. 

— narium osseum 375. 

— pellucidum 519. 

Serumeiweiß 461. 

Seſambeine 420. 

Seufzen 253. 

Siebbein 370. 375. 

-— Papierplatte des 375. 

— Siebplatte des 379. 380. 

Siebbeinzellen 376. 


| Spermatozoa 91. 
Spermatozoiden der Menſchen 89. 
90 


. der Gliedertiere 85. 86. 
| der Mollusken 86. 
der niederen Tiere 84. 85. 
— der niederen Wirbeltiere 87. 
— der Pflanzen 81. 

— der Säugetiere 87. 

— der Tiere 83. 
Spezifiſche Anziehung des Blutes 

zu Sauerſtoff 244. 
— Energie 559. 
Spezifiſches Gewicht der Blutkörper⸗ 
chen 238. 

—- der Nierenausſcheidung 268. 
- des Blutes 238. 

— des Blutplasma 238. 
Spiegelſcher Leberlappen 288. 
Spina anterior inferior 423. 
| — --- superior 423. 
bifida eystica 174. 

- occulta 174. 
mentalis externa 372. 

—- — interna 372. 

-- nasalis anterior 375. 

— scapulae 417. 
Spindel, Säulchen der 578. 
Spindelblatt 578. 
Spinnen 340. 
Spinnenähnliche Tiere 86. 
Spinnwebenhaut 516. 
Spiralblatt 578. 
| Spiritus animalis 494. 
Spirogyra longata 80. 
Spitze des Bruſtbeines 415. 


Siebplatte des Siebbeines 379. 380. Spongilla 85. 


— hintere 521. 


Sinnesorgane 26. 33. 


Sinus rhomboidalis 137. 
Siredon pisciforme 340. 


Sirenenähnliche Bildungen 165. 


Sitzbein 422. 423. 
Sitzbeinſtachel 423. 
Sitzknorren 423. 
Skelet 22. 

— Rumpf des 411. 
— Stamm des 411. 


Sprache 293. 

Sprechlähmung 548. 

Sprechzentrum 529. 

Sproſſung, Zellbildung durch 75. 

Sprungbein 22. 426. 427. 

Squama ossis temporum 376. 

Stäbchen der Netzhaut 581. 584. 

| Stäbchen⸗ und Zapfenſchicht der Netz⸗ 
haut 578. 

| Stabkranzfaſern 541. 

Stachelhäuter 341. 
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Stachelhäuter, Ei der 71. 

Stamm des Hörnerven 579. 

— des Riechnerven 520. 

— des Skelets 411. 

Stammlappen 526. 

Stangenzirkel 395. 

— von Hölders 396. 

Stärke des Klanges 575. 

Starke Ströme 495. 496. 

Stärkegummi 276. 

Stärkekörnchen 68. 

Stärkemehl 68. 275. 336. 343. 

Starrkrampf 456. 

Stechapfel 347. 

Steckmuſchel 341. 

Steigbügel 576. 577. 579. 

Steißbein 19. 411. 414. 

Steißbeinnerven 535. 

Steißhöcker 155. 183. 

Steißhöckerchen 149. 

Stenokrotaphie 407. 

Stentor 68. 

Sterculia acuminata 348. 

Sternapsis 85. 

Sternum 415. 

Stigeoclonium insigne 78. 

Stigmata 215. 

Stimmbänder 593. 

— falſche 594. 

— wahre 594. 

Stimmbandfortfa des Gießbecken⸗ 
knorpels 594. 

Stimmibandmuskel 594. 

Stimme des Menſchen 594. 

Stimmritze 592. 593. 

Stimmwechſel 598. 

Stirn 19. 374. 

Stirnanſicht 373. 

Stirnbein 370. 373. 376. 380. 

— Naſenfortſatz des 374. 

— Trennung des 382. 

Stirnbeinfortſatz der Schläfenſchuppe 
407. 

Stirnbeinleifte, innere 379. 

Stirnbein⸗Naſenbeinnaht 374. 

Stirnbein⸗Naſennaht 371. 

Stirnbeinrand 376. 

Stirnfortſatz 147. 152. 

Stirnfortſätze 155. 

Stirngegend 152. 371. 

Stirnglatze 374. 

Stirnhöcker 374. 395. 

Stirnhöhlen 376. 

Stirnlappen 526 

Stirnmitte 395. 

Stirnnaht 371. 374. 382. 408. 

Stirn⸗Naſennaht 374. 

Stirn⸗Naſenwulſt 374. 395. 

Stirnwinkel 399. 

Stockzähne 385. 

— des Milchgebiſſes 385. 

Stoffwechſel 57. 

Stoffwechſelvorgänge, chemiſche 462. 

Stomata 38. 215. 

Straffes Gelenk 412. 369. 

Strahlenformen der Kernteilung 
96. 100. 

Stränge, zarte 524. 

Streckmuskeln 29. 


Sach-Regiſter. 


Streckſehne des Unterſchenkels 24. 

Streifenhügel 518. 

eee Nervenfaſern 
0 


Ströme, ſchwache 495. 

— ſtarke 495. 496. 

Stummelſchwanz 183. 

Stütz⸗ oder Zwiſchengewebe 31. 

Stüß⸗ und Bewegungsröhre 131. 

Stützwirbel 440. 

Subarachnoidealflüſſigkeit 516. 

Subarachnoidealräume 516. 

Subjektive 
581. 


— Gerüche 564. 
— Geſchmäcke 567. 

— Geſichtsempfindungen 587. 
Subplatyknemie 444. 
Substantia nigra 520. 

— eburnea 382. 

— vitrea 382. 

T. ossea 382. 

Subſtanz der Nervenzellen 31. 
| elaſtiſche 115. 

— knorpelleimgebende 115. 
— lebende 53. 56. 

— leimgebende 115. 

— ſchwarze 520. 

Subſtanzen, ermüdende 465. 

Sulci 514. 

Sumpfhirſe 334. 

Sumpfſchildkröten 340. 
Supination 434. 

Sutura frontalis 382. 


inferior 382. 

— — —- — superior 382. 
Sylviſche Spalte 526. 
— Waſſerleitung 519. 
| Sympathifus 34. 
Sympathiſche Nerven 32. 34. 
Sympathiſches 

ſyſten 34. 


| — — Örenzitrang des 32. 
Symphyſe 368. 423. 
Symphysis pubis 423. 
Synchondrosis 
378. 
Syndaktylie 167. 
Synergiſten 453. 
Synovia 369. 429. 
Syntonin 461. 
Syſtole 209. 
Syſtoliſcher Herzton 210. 


Tabak 317. 345. 346. 
Tacca 336. 

Tacca pinnatifida 336. 
Talgdrüſen 42. 263. 

— der Haut 264. 

Taro 336. 

Taſchen, Morgagniſche 594. 


Taſterzirkel 395. 
Taſtkörperchen der Haut 569. 
Teff 384. 

| Teguixin 340. 

Teichunke 87. 


Nervenſyſtem 31. 82. 34, 483. 


sphenooccipitalis 


Taſchenförmige Venenventile 214. 


Teilung des Zellprotoplasmas 82. 
— Zellbildung durch 75. 77. 


des Tejus monitor 340. 


Tela choroidea superior 513. 516. 
517. 519. 522. 
Tellina 341. 
| Temporäre Bewegungsorgane 61. 
| Teredo navalis 341. 
Tetaniſche Muskelzuckung 456. 
Tetanus 456. 
| Tetragonolobus purpurea 335. 
Thal 521. 


Gehörsempfindungen Thätigkeiten des Nervenſyſtems 33, 


Thea viridis 346. 

Thee 345. 346. 

— qgineſiſcher 346, 
Theobroma Cacao 346. 
Theobromin 346. 
Thorax 416, 

| Thorictis dracaena 340. 
Thränenbein 375. 
Thranenbeine 370. 
Thränendrüſen 42. 45. 
Thran vom Walroß 342. 
Thymusdrüſe 301. 304. 
Tibia 426. 
Tierähnlichkeit 165. 
Tieriſche Prognathie 405. 
Tintenfiſch 341. 
Tochterzelle 74. 
Tochterzellen 95. 97. 
Tonga 347. 

Tonhöhe 575. 
Tonkabohne 347. 


— transversa occipitalis foetalis Torfionswinkel des Oberarmes 441 


Torus occipitalis 407. 

Totale Furchung 108. 

Tractus olfactorius 520. 

— — Mervenfafern des 541. 

— opticus, Nervenfajern de3 541. 
Träger 413. 


Gangliennerven⸗ Trägheit des Organs 466. 


Transfuſion 245. 
Traubenförmige Drüſe 115. 
— Driifen 45. 
Traubenzucker 276. 
| We der Hinterhauptſchuppe 
82. 


— des Stirnbeines durch eine Stirn⸗ 
naht 382. 
Trepang 341. 
Trichter 520. 
Tridacna gigas 341. 

Triebkraft des Herzens 226. 
Trigeminus 180. 277. 534. 535. 
Triticum durum 333. 

— spelta 333. 

— vulgare 333. 

Triton (Waſſerſalamander) 128. 
Trochanter major 22. 425. 

— minor 425. 

— tertius 442. 

Trochlea 418. 

Trommelfell 575. 578. 579. 

— inneres 576. 
Trommelfellaſt 

535. 

Trommelhöhle 576. 

Trophiſche Nerven 34. 


des Antlitznerven 


Trypſin 286. 

Tuber cinererum 517. 

— frontale 374. 

— ischii 423, 
Tuberculum majus 418. 

—- minus 418. 
Tuberositas glutaealis 442, 

— radii 419. 

-— tibiae 426. 
Tuggkäda 348. 
Tunkenmuſchel 341. 
Türkenſattel 380. 


Mberbehaarung 174. 180. 
der Kreuzbeingegend 183. 
UÜberbreitnaſen 399. 
Ubergangsſinnesorgane 561. 
Ubergeradzähner 392. 
übermäßige Behaarung 170. 
Überweitſichtige Augen 583. 
Überzahl weiblicher Bruſtdrüſen 165. 
Uberzählige Finger 164. 
— Knochen des Schädels 381. 
Rippen 164. 
Überzähliger Querfortſatz 414. 
Überzählige Wirbel 164. 
Zähne 165. 386. 
— Zehen 164. 
Ula 419. 
Ultra-Brachykephale Schädel 396. 
Ultra-Dolichokephale Schädel 396. 
Umgeſtaltung, chemiſche, des Hell- 
protoplasmas 115. 
Umwandlungen im Keimbläschen 
99 ff. 
Undurchſichtiger Fruchthof 135. 
Ungenannte Vene, linke 37. 
— rechte 37. 
— Venen 38. 
Ungeſchlechtliche Fortpflanzung 77. 
Unipolare Ganglienzellen 485. 
Unorganiſche Nährſtoffe 343. 
Unpaarige Gehirnhöhle 519. 
— Vene 42. 46. 217. 


Unregelmäßig geſtaltete Knochen 
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Unterarm 21. 22. 

Unterarmknöchel 22. 

Unterarmknochen 22. 

Untere Extremitäten 19. 21.416422. 
Hohlvene 42. 46. 217. 219. 
Hörner des Schildknorpels 594. 

— Lungenblutader, linke 220. 
— — rechte 220. 

Nackenlinie 378. 
—Quernaht 382. 

Unterer Schildknorpelausſchnitt 594. 

Untere Schläfenlinie 377. 

Untergrätengrube 417. 

Unterhautbinde 447. 

Unmterhautfettgewebe 263. 

Unterhorn im Gehirn 518. 

Unterkiefer 21. 370. 372. 

Unterkieferaſt 21. 

— Gelenkfortſatz des 21. 

— Kronenfortſatz des 21. 

Unterkieferfortſatz 146. 152. 

Unterkieferſpeicheldrüſen 277. 

Unterkieferteil des Geſichtes 21. 
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Unterkieferwinkel 21. 
Unterkinnlade 21. | 
Unterlappen, hinterer, des Klein⸗ 

hirns 522. 

Unterſchenkel 22. 159. 426. 

— Streckſehne des 24. 

Unterſchenkelknöchel 22. 

Unterſchenkelknochen 22. 

Unterſchied des venöſen und arte⸗ 
riellen Blutes 244. 
Unterſchleimhautgewebe 275. 
Unterwurm 521. 522. 

— Klappenwulſt des 522. 

— Knötchen des 522. 

— Pyramide des 522. 

— Zäpfchen des 522. 
Unterzungenſpeicheldrüſen 277. 
Unvollſtändige Bildungen der Schä⸗ 

delhöhle 167. | 

— — der Wirbelhöhle 167. 
Unwilltürliche Muskelfaſern 34. 

— Muskeln 30. 34. 457. 

— Nerven 32. 

Unwirkſame Anordnung der Nerven 
| 496. 

Urdarm 127. 

Ur⸗Ei 54. 

Ureter 268. 

Urknochen 411. 

Urmund 122. 127. 

Urſache der Lymphbewegung 229. 

| — der Venenblutbewegung 229. 

Urſachen der Blutgerinnung 240. 

Urſegmente 138. 139. 142. 152. 154. 

Urſegmentplatten 138. 

Urſprungsende des Muskelbauches 

27. 
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Venöſes Blut, Unterſchied des vom 
arteriellen 244. 
— Hohlvenenſyſtem 37. 
Venus-Arten 341. 


Veräſtelte Fortſätze der Ganglien⸗ 


zelle 485. 
Verbindung der Skeletknochen durch 
Bänder 364. 

— — durch Knorpel 364. 

— der Zellen 114. 
Verborgene Rückgratsſpalte 174. 
Verbrennungsprozeß, organiſcher 39. 
Verdauung, Hauptorgan der 285. 

— wahre 463. 


Verdauungsdrüſen 42. 274. 
Verdauungseingeweide 48. 


Verdauungsfermente 271. 
Verdauungskanal 42. 
Verdauungsorgane 39. 305. 
Verdauungsprodukte 462. 
Verdauungsrohr 45. 48. 50. 51. 129. 
130. 133. 141. 149. 274. 
Verdauungsröhre 132. 141. 
Verdauungsſäfte 273. 


Verdauungsſchlauch 141. 275. 


Verdauungsvorgang 273. 
Verdoppelung des Körperſtammes 
161. 


Verdoppelungen der Zunge 165. 
- des Herzens 165. 
im Gehirn 165. 
im Rückenmark 165. 


Verengerung der Schläfengegend 
407. 


Vererbungsplasma Nägelis 105. 
Vererbungstheorie 105. 
Vergleichung der Körperproportio⸗ 


Urſprungspartie der Muskeln 445. 

Urſubſtanz des menſchlichen Körpers 
54. 

Urwirbel 138. 139. 142. 147. 154. 

| eigentliche 142. 

Urwirbelplatten 138. 

Uterus 133. 150. 154. 


Vagus 534. 535. 
Vakuolen 64. 67. 
Varolsbrücke 32. 519. 
Vegetabiles Keimblatt 121. 
— Protoplasma 56. 66. 
Vegetabiliſche Koſt 316. 
Vena anonyma 37. 
— azygos 217. | 
— cava inferior 217. | 
— — superior 217. 
—- portae hepatis 218. 
| Venae pulmonales 217. 220, 
Venen 36. 42. 202 ff. 217. 
- ungenannte 38. 
— — linke 37. 
— — redte 37. 
| — unpaarige 42. 46. 217. | 
Venenblutbewegung, Urſache der 
229. 
Venenklappen 217. | 
Venenſyſtem 38. 
Venenventile, taſchenförmige 214. 
Venenwurzeln 217. 
Venöſes Blut 36. 


nen weißer und farbiger Men- 
ſchen 17. 

Verhältniſſe einer wohlgewachſenen 
männlichenGkeſtalt mittlerer Größe 


Verjüngung, Zellbildung durch 77. 
93. 


Verjüngungsprozeß 94. 

Verknöcherung des Schädels 381. 

Verknöcherungspunkte 366. 

Verkümmerung der Naſenbeine 406. 

Verkürzung der Muskelfaſern 445. 

— des Zungenbändchens 168. 

Verlängertes Mark 32. 520. 521. 

Verſchluß der Darmöffnung 169. 

Verſchmelzung des Pflanzen⸗Eies 
mit einem Samenkörperchen 
81. 

— Zellbildung durch 77. 

— zweier Zellen 80. 

Verſtärkungsbänder 429. 

Verſtopftes Hüftbeinloch 422. 

Verteilung der Hauptbeſtandteile des 

Blutes (nach Hoppe⸗Seyler) 240. 

Vertex 376. 

Verwachſung der bleibenden Schädel⸗ 
nähte 387. 

— der Lippen 168. 

Vicia faba 335. 


| — sativa 335. 


Vielbrüſtigkeit 165. 
Vieleckiges Bein, großes 420. 
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Vieleckiges Bein, kleines 420. 
Vielfingerigkeit 164. 
Vielköpfige Muskeln 446. 
Viereckiger Leberlappen 288. 
Vierhügel 517. 

— Nervenfaſern der 540. 
Vierköpfige Muskeln 446. 
Vierte Gehirnkammer 522. 
Virchows Schiebezirkel 395. 


Virchowſche Knochenkörperchen 363. 


— Knochenzellen 363. 
Vitalkapazität der Lunge 253. 
Vitis vinifera 346. 
Vogelarten 340. 
Vögel, Ei der 70. 71. 
Vogelſporn 518. 
Volumen des Blutkörperchens 237. 
Vomer 370. 375. 
Vorderarm 157. 417. 419. 

— Elle des 24. 
Vordere Augenkammer 592. 
— Backenzähne 383. 385. 
— durchlöcherte Platte 520. 
— Kommiſſur 519. 

— Kopfkrümmung 144. 

— Längsfurche 521. 

Mahlzähne 385. 
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Wahre Dotterkörner 53. 
— Nähte 368. 
— Prognathie 391. 
— Rippen 415. 416. 
— Stimmbänder 594. 
— Verdauung 463. 
— Wirbel 411. 
Wahrnehmungen, entoptiſche 586. 
Waldmeiſter 347. 
Wallförmige Zungenwärzchen 565. 
Wallwärzchen 565. 
Wanderzellen 110. 
Wangenbein 21. 
Wangenfortſatz 374. 
Wärme des Menſchen 350. 
Wärmeeinheit 310. 
Wärmemenge 309. 
Wärmereiz 356. 
Wärmeſtarre 360. 
Wärmeſumme des menſchlichen Or⸗ 
ganismus 357. 
Wärmetod 360. 
Warzen, behaarte 179. 
Warzenfontanelle 371. 
ar aai des Schläfenbeines 


| ee, 207. 


Vorderer Darmbeinſtachel, oberer Waſſer 309. 
423. E Schwärmſporen der 
— — unterer 423. 


Winkelmeſſer 392. 
Wipfelblatt des Oberwurms 
Wirbel 18. 19. 411. 

Dornfortſatz der 411. 

— falſche 411. 
— Gelenkfortſätze der 411. 
— Muskelfortſätze der 411. 
— prominierender 412. 
überzählige 164. 
borſpringender 412. 
wahre 411. 

Wirbelbogen 411. 

Wirbelkanal 18. 

Wirbelköpfchen 416. 

Wirbelkörper 18. 411. 

Wirbelſäule 8. 18. 19. 411. 415. 

— Bruſtteil der 19. 415. 

— Dake der 19. 415. 

Br 142, 
endenteil der 19. 415. 

Wirbeltheorie des Schädels 381. 

Wirbeltierbaugeſetz, allgemeines 131. 

Wirkung der Kälte auf den menſch⸗ 

lichen Organismus 357. 

— des Korſetts 196. 
Wiſſenſchaftliche Anthropometrie 14. 
Wolff⸗Pander⸗ Bgerſchelinterſuhun⸗ 

gen 124. 

Wolfsbohnen 335. 

Wolfsrachen 168. 


522. 


Lappen der Kleinhirnhemiſphäre Bag der Nervenſubſtanzen Wollhaare 156. 171. 


522. 
Vordere Schädelgrube 380. 
— Seitenfurchen 524. 
Vorderes Gekröſe 51. 
— Markſegel 522. 
Vordere Zwiſchenfurchen 524. 
Vorderhaupt 371. 
Vorderhauptswirbel 381. 
Vorderhirn 143. 
Vorderhorn 518. 


— des Bites 240. 
e Augenfeuchtigkeit 


Waſſertopf 168. 516. 

Waſſerleitung, Sylviſche 519. 

Waſſerſalamander 128. 

Wechſeltierchen 60. 

Weibliche Bruſtdrüſen, Überzahl der 
165. 


576. 


Vorderſtränge des Rückenmarks 524. Weiblicher Keim des Protoplasma 
80. 


Vorgang der Flüſſigkeitsaufnahme 


im Darm 295. 
Vorgänge im Mittelblatt 137. 
Vorgebirge 414. 
Vorhof des Ohres 576. 577. 578. 
Vorhöfe des Herzens 206. 
Vorhofsfenſter des Ohres 576. 
Vorhofshöhle 578. 
Vorhofsnerv 579. 
Vorhofsſäckchen 578. 

— ovales 578. 

— rundes 578. 
Vorhofstreppe 578. 
Norhofswaſſerleitung 578. 
Vorkammer 35. 36. 206. 
Vorkammerklappenventil 209. 
Vorkern, männlicher 107. 

— weiblicher 107. 

Vorkörper 142. 

— der Frucht 135. 
Vormauer im Gehirn 518. 
Vorſpringender Wirbel 412. 
Vorzeitige Nahtverwachſungen 387. 


Wabenkröte 340. 
Wadenbein 22. 426. 444. 
Wahre Dolterblättchen 53. 


hid 

— Vorkern 107. 
| Weibliches Becken 423. 

Weicher Gaumen 48. 
Weiche Schwänze 185. 186. 
Weichtiere 341. 

— Ei der 71. 

Wein 345. 346. 

Weinbergſchnecke 341. 
Weisheitszahn 384. 385. 

Weiße Augenhaut 589. 590. 
— Blutkörperchen 225. 236. 238. 
— Nervenmaſſe 31. 

— Nervenſubſtanz 31. 483. 514. 
Weißer Nahrungsdotter 71. 
Weizen 333. 
Welſchkorn 334. 
Weſen der Blutgerinnung 240. 
des chemiſchen Verdauungsaktes 
| 273. 
| Widen 335. 

Widerpartner (Muskeln) 29. 
Wilder Reis 334. 
Willkürliche Muskeln 29. 457. 
| | Wimperhaare 111. 
Windung, Brocafde 530. 
Windungen des Gehirns 514. 


e Zwickelknochen 377. 382. 
Würfel 427. 
Würfelbein 427. 


| Würmer, Ei der 71. 

| Wurmförmige Bewegungen der Ge⸗ 

| darme 294. 

— — des Darmrohres 48. 

Wurmförmiger Fortſatz des Blind- 
darmes 46. 50. 

Wurmfortſatz 50. 

Wurzel des Jochbogens 377. 

— (de3 Zahnes) 382. 

Wurzelfüßer 58 ff. 82. 

ee der Lymphgefäße 


Wurzeln der Chylusgefäße 295. 
der Darmlymphgefäße 295. 


Xanthin 462. 504. 
Damswurzel 336. 


Zackennähte des Schädels 368. 
Zackenrand im Auge 591. 
Zahnbein 382. 

Zähne 24. 293. 382. 
Bearbeitungen der 192. 
bleibende 383. 384. 

Geſtalt der 385. 
| überzählige 165. 386. 
Zahnformen 383. 
Zahnförmiger Fortſatz 412. 
Zahnfortſatzwinkel 392. 
gane 382. 


Zahnhöhlenfortſatz 375. 
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